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 Use of agro-industrial waste as nutrient source for mature oil palm tree (Tenera) 
was conducted at Suratthani Oil Palm Research Center. The experimental design was 
randomized complete block design (RCBD) with 4 replications and 6 treatments (para 
rubber sludge mixed  with wastewater sludge, oil palm fiber press, oil palm ash, chemical 
fertilizer and control). One experimental unit was 9 young mature oil palm tree. 
 The results showed that application of agro-industrial waste affected on growth 
(leaf area, Leaf length, petiole cross section and leaf production rate) of oil palm tree better 
than or equal to that of chemical fertilizer significantly. Para rubber sludge, wastewater 
sludge, oil palm fiber press and oil palm ash (3:1:1:1) applied into the soil 15 kg/palm 
resulted in increased of pH, organic matter, nutrients (N, P, Mg, Zn) content higher than 
that of chemical fertilizer significantly. Moreover, Zinc content in the soils was within 
standard of soil quality for oil palm tree. Furthermore, recovery efficiency of nitrogen uptake 
was significant difference from another treatments of agro-industrial waste. In addition, 
applied with agro-industrial waste of all treatments increased potassium content and 
stabilized magnesium content within critical level in the leaf of oil palm tree significantly 
compared with chemical fertilizer application.  

Thus, agro-industrial waste could be used as an alternative nutrient source for 
mature oil palm tree. This management not only return benefit back to agriculture but also 
reduced air, soil and water pollution from waste.  
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����� 1 
����	 

 
����������	� (Elaesis guineensis) 
������
����ก������	�������ก !"!�#�
$%&���'�ก��())

�"'����� �*+
,��-��ก	)&��#%"$'+��-
�� �. (�	.�	%�� ������� (�-�/-, 2551) 4�4��%����������	�
#��5��6)	�
��.+�'%7'�8��%"'+ก��#���-
�� '�ก�	�+�	�)�� !"%	�+.6�9���%����	++���!(�� :!.

��������������ก����������	� 2.5 �"�� �7&�.#��< 2551-2555 :!.�7+
����#,"
����4�4��%$'+          
����������	���ก 2.7 %	�/ �7 
��� 3.3 %	�/ �7 ���,�	)
�A�,��.ก��4��% ):'!�
B� 100% ,��' B 100  !"
ก��,�!�8��%"'+ก��#�" ):'!�
B�#��< 2555 ��+F*+ 3.14 �"����%�/8	� B*�+
�A�,��.!	+ก�7�8%"'+#�"
�����	������!�)��+F*+ 0.87 �"��%	�/�< �	�)���*+���:.)�.��	)��6�ก�"�����������	��	�96�!�(�-��
�6/&��#,"
ก�%�ก�$.�.�������
��-���ก (�-�!%"��6�ก��4��% 
���'
���4�"4��%(�-�7+''ก�����	�
����� (�-
���(,�7+��	++�����.	�+.��$'+��-
�� (ก���7+
����ก��
ก�%�, 2550; ���.�8��	.           
����������	��6���J��9���, 2552; ����	ก+��
����ก��ก��
ก�%�, 2552) !	+�	��ก�����ก����������	� �
��F*+'6%��,ก���ก��4��%�����	���������
����$*�� �*+�������/$'+���+ 
�7�
�"�#.����������	� $��
F"�
����������	�
����$*��%�� �!"8. �'ก��ก�������������	�
����	!
������  .��%"����%"'+ก��9�%6'�,����+ 
:!.��ก����-��/ก��#�"9�%6'�,���-��#��78+ 9 �<$'+ก��
%�):% 8"!	+���  �:%�
�� (N) 196-275 
กก./ �7 N'�N'�	� (P) 32-43 กก./ �7 :�(��
B�.� (K) 296-398 กก./ �7 (�ก��
B�.� (Mg) 50-67 กก./ �7 
(�-(��
B�.� (Ca) 84-115 กก./ �7 (Tan, 1976)%"��6�!"��ก���	!ก���8�����������	�
����7��6W.'��
��+F*+�"'.�- 60 $'+�7�#�"�7�.�	�+,�!!	+�	��ก���!�7�#�"�7�.!"���6W.%7'%"��+ !"(�"
��.+
�Xก�"'.กX�-
�����F�!%"��6�ก��4��%%7'��������+ !"��ก (
ก��ก�	. 9��	ก��, 2547) 

 

$'+���+��ก'6%��,ก����ก	!�����	������'��
�����
,%6$'+�5�,����+(8!�"'� ,�ก��ก��
�	!ก�� �7
,��-�� 
���'+��กก��(���������������	�
���4��%&	/Y�%7�+ Z (�"8 �-
,��'
����78�$'+
���+��-��/�"'.�- 78-82  !"(ก7 �-��.
��7�����������	� 
�"�#.����������	� ก�ก%-ก'�����
��. 
(��	!��) �8�F*+�������'.�7#��-��.����� :!.
�"�#.����������	����
ก�!$*����!
����"'.�- 11 ,��' 
539,330 %	�/�< (9��- 
'ก�����
���� (�-�/-, 2548; 9��-�+�� �	�����.�, 2551) 
�"�#.���
,��'
���
�78�$'+
���'ก4��	��ก��+ (mesocarp or pulp) ��-ก')!"8.
�"�#.����������	������'.�7��ก��. ��
�+�8	%F6�8ก carotene �*+���#,"
,X�
�����
,��'+
$"� �8��,��$'+4��	��ก��+:!.
e���.'.�7#��-,87�+
�"'.�- 35-96 $'+�78���-ก')�	�+4� (Corley (�- Wood, 1976) :!.
�"�#.����������	��-�����#�"
��-:.���
���
���'
���+��8�8� '.7�+ �กX%��
�"�#.����������	��������/9�%6'�,�� 
�7�  �:%�
�� 
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�"'.�- 4.53-18.28 N'�N'�	� �"'.�- 0.13 :�(��
B�.� �"'.�- 0.5
���%"� (ก6�8!� %�'+��/��.� 
(�-�/-, 2550; 9��-�+�� �	�����.�, 2551; '	���� :i��%$��
!�,2550) �78���8�8����
,��'��กก��
4��%�����	��-F�ก�����#�"
���(,�7+
���'
���+
���'
���(,�7+��	++���78�#�ก��4��% NNA�(�-�8���"'�
#�:�++�� ���#,"
ก�!$��
F"�����������	�����8���ก !	+
�7�#���-
����
�
B�.
��.+(,7+
!�.8 ��$��
F"�
����������	�
ก�!$*��F*+�<�- 4 �"��%	� (Foo (�- Hameed, 2009) �%6�� %	�+�ก���% (�-�/- (2548) 
�)87�#���-
�� �.��$��
F"�����������	���+F*+ 107,000 %	�%7'�< $��
F"�����������	����	ก�/-
���4+
l6m� ����,�	ก
)� �����FN6A+ก�-��. !"+7�. ��ก�������#�"��-:.����"'.��ก
���'
��.)ก	)�����/���

ก�!$*��#�(%7�-�<  ���#," 
ก�!�5�,����+(8!�"'�#�
���'+ก��ก���	!���+%���� Prasertsan (�- 
Prasertsan (1996) ก�7�887� $��
F"�����������	������-ก')!"8.N'�N'�	��"'.�-1.7-6.6, :�(��
B�.�
�"'.�- 17-25 (�-(��
B�.��"'.�- 7 

 

#��������&��#%"$'+��-
�� �.�'ก��ก����������	�(�"8 .	+��'6%��,ก���
ก�%��������	���' 
'6%��,ก���ก��4��%����.�+$"���ก����.�+���� #��< 2554 ��-
�� �.�7+''ก��7%��!:�ก
���'	�!	)
,�*�+ ��4�4��%����.�+$"�����8� 552,841 %	�����.�+(,"+ ��ก������� 17,223,129 �"�� �7 (ก��8���ก��

ก�%�, 2554; ����	ก+��
����ก��ก��
ก�%�, 2552ก) $'+���+��กก�-)8�ก��4��%����.�+$"���'   
ก�ก$��(�A+ (ก�ก%-ก'�.�+����) 
ก�!$*����-��/ 0.7-500 %	�/
!�'� (�����.� !7��9��8���.�, 2551) 
,��'
e��-ก�/�)���	�'��
%'���	)
)'�� ��
�X�B� ���ก	! �	+,8	!�6���J��9��� �������/ก�ก$��(�A+
ก�!$*�� 
50 %	�/
!�'� 
���'�*ก�������/9�%6'�,���)87� ก�ก$��(�A+��9�%6 �:%�
��, N'�N'�	� (#����$'+ 
P2O5), :�(��
B�.� (#����$'+ K2O) (�-(�ก��
B�.� �������/:!.
e���.'.�7#��78+0.84-3.04, 7.75-
29.31, 0.33-1.01 (�- 5.24-12.24 
�'��
BX�%�����,�	ก(,"+%�����!	) (��	!!� ����	%��, 2545; 8����� 

Fก��-���9�o, 2543; 8�	.�� 47'�4	�, 2547; '�8��/ �����	%������.- (�-�/-, 2552) #��5��6)	���ก��
#�"��-:.�����กก�ก$��(�A+�	�+��+%�+(�-��+'"'��78�ก	)ก�ก%-ก'�����
��.
���'ก��
ก�%� �)87�ก��
#�" ก�ก$��(�A+�78�ก	)ก�ก%-ก'�����
��.$'+:�++�� ก7�!(�7($X+
���8	�!6)���6+!�� �'ก��ก���(�"8         
ก�ก$��(�A+.	+���6/��)	%��78.#�ก����	)�&��!��(�-�78.���#,"!���� pH 
���ก��+ (8�	.�� 47'�4	�, 
2547) (�-#�"�78�ก	)ก�ก%-ก'�����
��.$'+:�++��'�,���-
�(�7($X+�!(���6W.
���(�-�6W.'�����.�

���'ก��
��-���.�+���F6+ !"'.7�+�	!
��.�,��'!�ก87�'.7�+���	.����	���+�F�%�  (�	%%-�+��               
�')ก%	�p�, 2551) �8��	�+�����/:�,-,�	ก#�ก�ก$��(�A+'.�7#��-!	)���.'��	)#,"�� !":!. �7ก7'#,"
ก�!
�5�,�%7'�6/&�����+(8!�"'��	�+#���-
��(�-%7�+��-
�� ('�8��/ �����	%�����.- (�-�/-, 2552) 
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$"'���ก��:�++��'6%��,ก��� (2550) �-)687���-
�� �.��ก�ก%-ก'�����
��.$'+
'6%��,ก������ �7�����'	�%��. ��-��/ 210,000 %	� ก�/�:�++��4��%.�+(�7+��%���� )���	�   
.�+ �.�5ก��#%" �	+,8	!������9������ ก7'#,"
ก�!ก�ก%-ก'�����
��.����
��.��-��/10 %	�/�< (ก��
8���ก��
ก�%�, 2552) ก���	!ก��ก�ก%-ก'�����
��.�����.�#�" 
�7� ก��l5+ก�) ก����� �
4� ก��
�����#�"#��������ก��
ก�%� �m� �"(�-�������#�"��-:.���'���Z (Dai et al., 2007; Walter, Martinez (�- 
Cala, 2006) ก�����ก�ก%-ก'�����
��.��#�"��-:.����	)
����ก���!$'+
��. (waste minimization)              
���ก7'#,"
ก�!��-:.���%7'
���'+ 
�7� �����
���8	�!6#�ก��,�	ก�6W. (�������� 8	�!� (�-9��.� 
ก���, 
2551) ก�ก%-ก'�����
��.�78.��	)��6+�6/��)	%���+ก�.&��$'+!�� ���#,":��+��"�+!��!�$*�� '�ก�	�+
.	+
���(,�7+'�����.������
���9�%6'�,��$'+������!�:!.
e��-'.7�+.��+ �:%�
�� N'�N'�	�(�-
:�(��
B�.� (�/����.�&��8�������8��.�, 2548; '�8��/ �����	%������.-, 2552)  

 

!	+�	��$'+���+'6%��,ก���
ก�%��	�+ 4 ���!  !"(ก7 ก�ก$��(�A+��กก�-)8�ก��4��%����.�+$"� 
ก�ก%-ก'�����
��.��ก�-)))��)	!����
��.$'+:�++��4��%.�+(�7+��%���� 
�"�#.����������	� (�-
$��
F"�����������	������'.�7
�������8���ก(%7ก��#�"��-:.���%7'
���'+.	+���"'. �*+�7��-
�����+
��'ก
!"8.ก��,�6�
8�.�9�%6'�,�������'.�7#�$'+���+���ก�7�8��(�"8�	�����	!ก��'.7�+F�ก%"'+
,��-��
���'
ก��
%�):%$'+%"�����������	�B*�+%"'+ก��9�%6'�,����+ (��ก����7'.#,"$'+���+'6%��,ก���
ก�%�

,�7����
����5�,����+(8!�"'�ก7'#,"
ก�!�������+!�� ��+����(�-��+'�ก��  '�ก�	�+�����F�!ก�����

$"��6WW.
�����ก%77�+��-
�� �8��	�+
�����+
��'ก#,"(ก7
ก�%�ก�'�ก!"8. 

 


��
�������� 
1. 
���'
���.)
��.)ก��
%�):%$'+%"�����������	�
���'#�"$'+���+'6%��,ก���
ก�%�
���(,�7+

9�%6'�,�� 
2. 
���'�*ก����-���9�&��ก��!�!!*+9�%6'�,��$'+%"�����������	�
���'#�"$'+���+'6%��,ก���


ก�%�
���(,�7+9�%6'�,�� 
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����� 2 
ก	���
���ก�	�����	�
��������ก���
� �� 

 
2.1 ����	"ก��#�ก$��  
'6%��,ก���
ก�%�
���'6%��,ก������#�"8	%F6!�)�78�#,�7
ก��.8$"'+ก	)8	%F6!�)��+ก��
ก�%� 

�	) !"87���)�)������	�'.7�+��ก#�ก���	u����-
�� '6%��,ก���
ก�%�$��!#,�7�����
�8������	� ��ก���	!
%��.�8	%F6!�)#������/��ก (�-
������
����ก��$'+��-
�� ก�-��.'.�7
�	�8 �#��������&��#%"$'+��-
�� �.
���,�	ก ��' '6%��,ก���.�+����(�-'6%��,ก�������������	� 
!	+���   

 

2.1.1 ����	"ก��#�	�%	�	 
.�+���� (Hevea brasiliensis, Mull) 
������
����ก���������	�$'+ �.(�-&���&��

'�
B�.� !"8.�����/ก��4��% 3.16 �"��%	� ��!
����"'.�- 40.75 $'+�����/ก��4��%.�+9�����%�
$'+:�ก ����������ก.�+�8��	�+������-��/ 18 �"�� �7 :!.&��#%"������������ก.�+������ก����6! 
�'+�+����'&��%-8	�''ก
e�.+
,��' &��%-8	�''ก(�-&��
,��' %�����!	) �5��6)	�(�8:�"�$'+
�����/ก��4��%.�+��ก�< 2551-2552 
����$*��
e���.�"'.�- 7.73 (�-$.�.%	8$*��
���'. Z 
���'+��กก��
%	�+
�A�,��.�	u����-
�� ���7ก��
���!���'.!�(,7+
'
��. ��-
�� �.�7+''ก.�+9�����%���ก����6!
#�:�ก (%7
���ก���7+''ก#����8	%F6!�)F*+�"'.�- 86.15 $'+�����/.�+9�����%����4��% !"�	�+,�! 
!	+�	���'ก��ก.�+(47����8	�����������/ก��#�"��+�6!(�"8 '6%��,ก���ก��4��%����.�+$"�(�-      
.�+(�7+��%����กX��)�)������	�
�7�
!�.8ก	� (ก��8���ก��
ก�%�, 2554)  

 

2.1.1.1 ����	"ก��#ก	�&����'�	�	�� � 
.�+����
������
����ก����������. !"�7+''ก#,"ก	)��-
�� �.
���'	�!	)�'+

�'+��ก$"�8 4��%&	/Y�(�����.�+�����������	� ��' '6%��,ก���4��%����.�+$"� 
���ก��(�����     
����.�+�!#,"
�������.�+$"�
���'
���8	%F6!�)%7' � 4��% !"��-��/ 540,000 %	� ����7�ก���7+''ก
��-��/ 50,000 �"��)�� (����	ก+��
����ก��ก��
ก�%�, 2553) %��!�7+''ก.�+9�����%����
����	�$'+ �.  !"(ก7 ��� ����6m� ��
�
B�. �,�	�'
���ก� 
ก�,��(�- EU $/-
!�.8ก	�(�8:�"���กก��
$.�.%	8$'+'6%��,ก���.�+�F.�%��	�+#� ��� ����6m� �,�	�'
���ก� (�-�	�
B�. �7+4�#,".�+9�����%�
#�%��!:�ก�-��(�8:�"��8��%"'+ก��
����$*��'.7�+%7'
���'+ :!.ก��4��%$'+��-
�� �..	+�+
���   
4�"�7+''ก����	�$'+:�ก(�-��
�A�,��.�	u��#,"��-
�� �.
������.�ก��+'6%��,ก���.�+$'+
&���&�� 
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����.�+�!���	ก�/-
���$'+
,�8$67���"�.������ ��'�6&��$��! 0.05-0.5 
 ���'� �78���-ก')%7�+ Z #�����.�+�!�����F()7+''ก !"
��� 2 �78�#,�7 Z ��'�78����
���
���'.�+
�"'.�- 35 (�-�78���� �7#�7.�+�"'.�- 65 ()7+
����78����
��������"'.�- 55 (�-�78�$'+���'.!�(�-���
'����"'.�- 10 (
��8��.� ก7'86u�ก6��	+��, 2543) ����.�+�!�������/
���'.�+(,"+ (dry rubber content, 
DRC) �"'.�- 25-45 �*+%"'+�����(�����#,"'.�7#����$'+����.�+$"�#,"�������/
���'.�+(,"+ �7%���ก87�
�"'.�- 60 
���'#,"
,��-��%7'ก��
���8	%F6!�)(�-���6/&�������
��'ก87�����.�+�! 8�9�ก��4��%����
.�+$"�#���-
�� �. #�"8�9��5z�(.ก!"8.
����'+�5z��8��
�X8��+ $	��%'�ก��4��%!	+&����� 2.1 ��ก��
%��
���
�����' ('�:�
��.�����/�"'.�- 0.2 $'+����.�+�	�+,�! (�- TMTD/ZnO �"'.�- 0.025 $'+      
����.�+�	�+,�! 
���'�	ก���&������.�+�!��ก()���
��.�����'.�7#�)��.�ก��,��'%�
���'ก$'+%"�.�+ 
(
��8��.� ก7'86u�ก6��	+��, 2543) (�-��	)�&��!"8. diammonium hydrogen phosphate (DAP) 
���'
%ก%-ก'�(�ก��
B�.�#�����.�+�! %ก%-ก'�
���%� (sludge) ������%��(�-��$�8(.ก''ก��ก
���'.�+
!	+��ก�� (ก���8)�6������, 2548) 

 

Mg2+ + NH3 + HPO2-
4                            MgNH4PO4 

 

�����/ก��#�" DAP $*��'.�7ก	)�����/(�ก��
B�.�#�����.�+�! ก�-)8�ก��
4��%ก7'#,"
ก�!����
��. �5�,�ก����
,�X���ก�-)))��)	! ก����('�:�
��. (�-$'+
��.$'+($X+��� �7'.�7
#����
���'.�+ ,��'���
��.ก87� ก�ก$��(�A+B*�+
���$'+($X+���
����78���-ก')#�����.�+�!
���'F�ก���#,"(,"+
�-���	ก�/-
���4+��"�.4+(�A+�*+��.�
��.กก	�87� �$��(�A+� 
ก�!��กก��%ก%-ก'�(�ก��
B�.�#�����
.�+$"����	ก�/-
���%� ��$�8,��'��
,��'+'7'� ��(�ก��
B�.�(�-N'�N'�	�
���'+����-ก')���
����	� F�'
���(,7+ก��
��!������������	�#�&��#%"$'+��-
�� �. (ก���8)�6������, 2548;   
�	%%-�+�� �')ก%	�p�, 2551)   
 

('�:�
��.
������
�������	����ก�!$8�+ก��
����$'+�6������.�����-��#�����
.�+�! �����/��&������.�+ !"��กก��
����$*��$'+����8�ก�! $�	��-
,. (volatile fatty acid) B*�+�-
)7+����&�8-ก��
%�):%$'+�6������.�#�����.�+ (%7ก��#�"('�:�
��.
��.+'.7�+
!�.8�	�� �7�����F
�A'+ก	�ก��
��������8�ก�! $�	��-
,.#��-.-.�8 !" !	+�	���*+%"'+ก�����
���B*�+
��� secondary 
preservative 
�7� ZnO, tetra methyl thiuran disulphide (TMTD) 
���%"� �78�ก	)('�:�
��.       
(ก��8���ก��
ก�%�, 2531) 
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ก�ก$�� (�A +��� 
ก�-�8�ก	�'.�7��� �	� ��7�+�6!$'+
���� '+,�6�
,8�� .+ ���#,"
��-���9�&��ก�����+��$'+
����'+�!�+ �*+%"'+,�	��F'!�"�+
'�%�ก�ก$��(�A+
,�7����''ก�6ก Z  2-3 
�	�8:�+ ���+,��'ก'+�-�� 8"
���ก�ก$'+
��.���,�	)'6%��,ก���ก��4��%����.�+$"� 
ก�!$*����-��/ 
0.7-500 %	�/
!�'� ,��'��!
���'	%��ก��
ก�!ก�ก$��(�A+%7'����.�+$"����4��% !"#��	!�78��-,87�+ 0.6-50 
ก�:�ก�	�ก�ก$��(�A+/%	�����.�+$"� ��-
�� �.��ก���	+ก��4��%����.�+$"���+�6!
���'	�!	),�*�+$'+:�ก
ก7'#,"
ก�!ก�ก$��(�A+��กF*+��-��/ 10,000 %	�/�< (����	ก+���	u��8��.����%��(�-
��:�:�.�
(,7+��%�, 2554) :�++���78�#,�7�	กก���	!$'+
��.������8��������+���:!.ก����� ����+ 
4� ,��'��� �F�
���  �7
��.+(%7
���ก��
������.�7�.#�ก���	!B��'���!����ก$*��
���'. Z .	+�7+4�
��.%7'&���	ก�/�$'+
:�++��(�-
ก�!�5�,�%7')��
8/#ก�"
��.+ #��5��6)	� !"��)�+:�++����� ����
����6W.���,�	)�8�
����������	� (ก���8)�6������, 2548; ��	!!� ����	%��, 2545; �,�8��.��	.�+$����������, 2545) 

 

���,�	))���	�'��
%'���	)
)'����
�XกB� ���ก	! %	�+'.�7���'��
&'
��'+ �	+,8	!
�6������9��� �������/ก�ก$��(�A+
ก�!$*��:!.
e���. 5,678 ก�:�ก�	�/8	� ��กก���	+ก��4��%��-��/1,667 
%	�/8	� 
��.) !"
�7�ก	) 3.34 ก�:�ก�	�ก�ก$��(�A+/%	�����.�+$"� (ก��8���ก��
ก�%�, 2552; ��	!!�       
����	%��, 2545) 
���'�*ก�������/9�%6'�,���)87� ก�ก$��(�A+��9�%6 �:%�
�� N'�N'�	� (#����$'+ 
P2O5) :�(��
B�.� (#����$'+ K2O) (�-(�ก��
B�.�:!.
e���.'.�7#��78+ 0.84-3.04, 7.75-29.31, 0.33-
1.01 (�- 5.24-12.24 
�'��
BX�%�����,�	ก(,"+%�����!	) (��	!!� ����	%��, 2545; 8����� 
Fก��-���9�o, 
2543; 8�	.�� 47'�4	�, 2547; '�8��/ �����	%������.- (�-�/-, 2552) 
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(	%��� 2.1 ก�-)8�ก��4��%����.�+$"� (ก���8)�6������, 2548) 
 

#��5��6)	���ก��#�"��-:.�����กก�ก$��(�A+�	�+��+%�+(�-��+'"'��78�ก	)   
ก�ก%-ก'�����
��.
���'ก��
ก�%� �)87� :!.#�"ก�ก$��(�A+�78�ก	)ก�ก%-ก'�����
��.��ก�-)))��)	!
����
��.())��88��.�$'+:�++�� ก7�!(�7($X+
���8	�!6)���6+!�� �'ก��ก���(�"8ก�ก$��(�A+.	+���6/��)	%�
�78.#�ก����	)�&��!��(�-�78.���#,"!�����7��8��
���ก�!
���!7�+ (pH) 
���ก��+ (8�����          

Fก��-���9�o, 2543; 8�	.�� 47'�4	�, 2547) �8��	�+�����F#�"ก�ก$��(�A+�78�ก	)ก�ก%-ก'�����
��.
$'+:�++��'�,���-
�
���'�!(��
���(�-�6W.'�����.� !"'.7�+
�7�
��.�(�-!�ก87�'.7�+���	.����	�
(�-��'!&	.��ก:�,-,�	ก ((�!
��.� ��ก
ก�� %-ก	�8) �8��	�+ !"��-:.�����ก:�,-,�	ก���
����6�9�%6
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'�,�� (�'+(!+ (�+ก���� 
,�Xก �	+ก-��) B*�+
���9�%6������
������,�	)ก��
%�):% ('�8��/                 
�����	%������.- (�-�/-, 2552) ��)	%�(�-'+����-ก')$'+ก�ก$��(�A+ !	+(�!+#�%���+��� 2.1 

 

��ก%���+��� 2.1 ก�ก$��(�A+�������/'�����.8	%F6��+��ก
���'
��.)ก	)
ก/Y�$'+
ก'+���(�ก!��ก���	u�����!�� (�-�������/9�%6'�,��,�	ก'.�7#��-!	)��+ �8��	�+ �7���8��ก	+8�

���'+ก����
���'�:�,-,�	ก#�ก�ก$��(�A+
���'
��.)ก	)�����/���.'��	) !"#���-
��%7�+Z (�	%%-�+�� 
�')ก%	�p�, 2551; '�8��/ �����	%������.- (�-�/-,2552) (%7ก�ก$��(�A+���
ก�!$*��
���$'+
��.�����
�8��������+ (�"#���+���)	%� )�+:�++���-��� �
����6W.���,�	)����������	�
���'+��กก�ก$��(�A+��
'+����-ก')
���9�%6'�,�������������F��� �#�"��-:.��� !" (��	!!� ����	%��, 2545; 8�����        

Fก��-���9�o, 2543) '.7�+ �กX%��#�ก�ก$��(�A+���	+ก-����
���'�'.�7(�-��
���'.�+��
���'�'.�7
���
����8���ก 
���'.�+#�ก�ก$��(�A+'�����#,"�6/��)	%�$'+!��
����.�(��+ !"#��-.-.�8 
���-
���'
.�+.7'.���. !"�7'�$"�+.�ก(�-'��
ก�!ก��'6!%	�)�4�8!��,��'�-,87�+!�� ���#,"ก��!�!B	)����$'+
!���"'.�+ !" (8����� 
Fก��-���9�o, 2543) #��5��6)	��)87������F(.ก
���'.�+''ก��กก�ก$��(�A+

���'��"�+��. !"
����
%��(ก7:�++��(�-�!&��-#�ก����� �#�"��-:.��� !	+�	���*+��6� !"87�ก�ก$��(�A+��
�	ก.&��
��.+�'����-�����#�"
���(,�7+9�%6'�,�����,�	)��� 
���'+��ก�������/'�����.8	%F6 (�-
 �:%�
�� N'�N'�	�(�-:�(��
B�.���+ 
���'47��ก�-)8�ก��(.ก
���'.�+''กกX�����F���ก�ก$��(�A+
 �#�" !"+7�.$*�� �8��	�+�!�����/ก�ก$��(�A+
ก�!$*���6ก8	� !"'.7�+����-���9�&�� 
�����+
��'ก,�*�+#�
ก���!�7�#�"�7�.#,"ก	)
ก�%�ก�(�-�	!ก��$'+���+#,"
ก�!��-:.��� 
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�	�	���� 2.1 4�ก��8�
���-,���)	%�(�-'+����-ก')��+
���$'+ก�ก$��(�A+      

��)	%���+
��� 
ก�ก$��(�A+ 

1 2 3 4 5 6 7 

�8��
���ก�!
���!7�+  
(ก�ก$��(�A+ :���� = 1:10) 

N/A N/A 7.89 7.38-7.74 8.31 8.56 6.46 
(1:1) 

'�����.8	%F6 (%) N/A 10.85 21.64 N/A 23.76 N/A 2.2 

����)'� (%) N/A 33.67 N/A N/A 11.83 N/A 1.28 

'	%���78�����)'�%7' �:%�
�� 
(C/N ratio) 

N/A N/A N/A N/A 10.03:1 N/A 0.47 

9�%6'�,��,�	ก  �:%�
��
�	�+,�! (%) 

2.14-2.06 3.04 2.81 3.31 1.18 2.31 4.3 

N'�N'�	����
���
��-:.��� (P2O5: 
mg/kg) 

21,600 
-19,600 

77,500 1,785.09 10,100 15,702.13 19,410 100,000 

:�(��
B�.����
(�ก
����.� !" 
(K2O: mg/kg) 

21,000 
-18,000 

1,600 30,400.8 14,690 1,398.00 1,510 7,000 

9�%6'�,���'+ 
(mg/kg) 

(�ก��
B�.����
(�ก
����.� !"  

7,560-5,310 N/A N/A 12,240 0.20  
me/100g 

5,240 89,000 

:�,-,�	ก���
���
9�%6���
���
(mg/kg)* 

�'+(!+ (Cu) N/A N/A N/A N/A 1.08(1.30) N/A N/A 

(�+ก���� (Mn) N/A N/A N/A N/A 1.40(2.63) N/A N/A 

,�Xก (Fe) N/A N/A N/A N/A 13.10(45.75) N/A N/A 
�	+ก-�� (Zn) N/A 0.001 84.00 0.63 120(150) 1.05 113.1 

:�,-,�	ก���
���
9�%6��� 
(mg/kg)* 

(�!
��.� (Cd) N/A N/A N/A N/A <0.10 N/A N/A 

%-ก	�8 (Pb) N/A N/A N/A N/A 0.25(0.50) N/A N/A 
��ก
ก��(Ni) N/A N/A N/A N/A 0.50(1.00) N/A N/A 

,��.
,%6        < 0.10 ,��.F*+ Detection limit $'+
����'+ Atomic absorption Spectrophotometer ���,�	)8�
���-,� Cd = 0.10 ppm 
N/A ,��.F*+  �7��.+��%	8
�$ 
*�����/:�,-,�	ก������!�!!*+ !" (�-�����/:�,-,�	ก�	�+,�! (�!+�7�%	8
�$#�8+
�X) 
�����; 18����� 
Fก��-���9�o (2543), 2��	!!� ����	%�� (2545), 38�	.�� 47'�4	� (2547), 4
��8��.� ก7'86u�ก6��	+�� (�-�/- (2547), 5�����.� 
!7��9�����.� (2551), 6'�8��/ �����	%������.- , �69� �78.
ก�! (�-�	%%-�+�� �')ก%	�p� (2552), 7�/�86u� '�����(ก"8 (2552) 
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2.1.1.2 ����	"ก��#&����	���)�#	��*	�(STR, Standard Thailand 
Rubber "�;� Block Rubber) 

'6%��,ก���4��%.�+(�7+��%���� (Standard Thai Rubber ,��' Block 
Rubber) 
���'6%��,ก���(�����.�+�����������	�
���'
���8	%F6!�)���,�	)4��%&	/Y�.�+%7' � .�+
(�7+��%����
���ก��(���������.�+�!
���'#,"�-!8ก%7'ก��#�"+��(�-ก��$��7+ ��ก�F�%�ก���7+''ก
.�+(�7+��%�����< 2553 �7+''ก !"��-��/ 930,000 �"��%	� ������7���-��/ 96,600 �"��)�� 
(����	ก+��
����ก��ก��
ก�%�, 2553) .�+(�7+��%����
������%"'+ก��
���'+��ก���6/&�������
��'
ก87�.�+(47����8	� 47��ก���	)�'+(�-�	!�	��
���'�	)�'+�6/&��%��,�	ก8���ก�� ก�-)8�ก��4��%
.�+(�7+��%����#���-
�� �..	+#�"8�9�!	�+
!�� ��'').�+#,"(,"+!"8.
%�')�8���"'� (hot air) 
8	%F6!�)���#�"4��%.�+(�7+��%����#�" !"�	�+����.�+�!���%"'+���#,"�	)%	8ก7'�(�-.�+(,"+����	)%	8(�"8

�7� .�+(47�!�).�+ก"'� .�+F"8. 
��.�+ก"�F"8.(�-
��.�+'��� Z $	��%'��������	�#�ก��4��%��'
%	!.7'..�+!�)#,"
�������
�Xก Z '.7�+�8!
�X8 �"�+ ')#,"(,"+(�-'	!
���(�7+���
,���.�$��! 33.3 
ก�:�ก�	� ก�-)8�ก��ก��4��%.�+(�7+��%����(�!+ 8"#�&����� 2.2 

 

  
(	%��� 2.2 ก�-)8�ก��4��%.�+(�7+��%���� (�F�)	�8��	..�+, 2553) 
 

(�8:�"�ก��4��%�������/
����$*��:!.%�'! ���#,"������
��.��กก�-)8�ก��
4��% ก���"�+����8���-'�! ��� ��7'.''ก��7���+(8!�"'� ก��)��)	!����
��.$'+:�++��'6%��,ก���
�78�#,�7�-#�"�-)))��)	!����
��.())��88��.�B*�+
ก�!ก�ก%-ก'�����
��. (sludge) 
�������8���ก(�-
�-%"'+���ก��)��)	!ก7'�����-��� �ก���	!%7' � ก��)��)	!����
��.!"8.8�9���+��88��.�
���ก�-)8�ก��

����.�+�!

ก���	)����.�+�!

4��:B
!�.�B	� N!� 
('�:�
��.� ����

ก��4�����
���

:B
!�.�
�%� )B	� N!�

ก�!N'����ก ����
ก��(�7����(�-��!.�+ ก���	).7'..�+

ก��').�+

ก��'	!(�7+(�-)���6.�+(�7+

����
��.��กก�-)8�ก��4��% 



11 
 

���'��	.ก�����+��$'+�6������.�,��.��-
&� �	ก�/-��+ก�.&��$'+ก�ก%-ก'�����
��.'.�7#����ก*�+
($X+ก*�+
,�8 ��������%��
$"�F*+!�� ,�ก.	+'.�7#������� �7�+%	8�-��ก����
,�X� 
ก�!ก��B(�-�8���"'���ก
ก��.7'.���.ก�ก%-ก'�����
��.$'+�6������.� ���,�	)'+����-ก')��+
����-$*��'.�7ก	)��-
&�$'+
:�++�� �8��B	)B"'�$'+ก�-)8�ก��4��% ก�-)8�ก��)��)	!����
��.(�-ก�-)8�ก��)��)	!%-ก'� 
(!�8�67+ �	+$��'+, 2539; EC, 2000) 

 

�-)))��)	!����
��.�����.���'ก���-)))��)	!())
%��'�ก��(�- �"'�ก�� (%7
#��5��6)	�8�9�ก��)��)	!
�"�ก����-.6ก%�
���'�!�����/����(�-�8��
������ (EC, 2000) 4�ก��
)��)	!����
��.��ก:�++��4��%.�+(�7+��%����!"8.ก�-)8�ก����8&��:!.#�"�-))
%��'�ก��(�-
�-)))7'9�����%� �)87�����
��.��ก)7')��)	!'�ก����&��- BOD5 $'+)7')��)	!��+F*+ 206 กก./ 
1,000 %�.�.��-���9�&��#�ก��ก���	! BOD5 �"'.�- 55.4 �����/$'+($X+($8��'.�"'.�- 25.2 
(�-('�:�
��.� �:%�
���"'.�- 25.1 ����
��.��ก)7')��)	!�6!�"�.'.�7#�
ก/Y���%�����6/&�� 
����
��. (�-%"'+���ก���!�����/$'+($X+($8��'.ก7'�
$"���7�-)))��)	! (���!�o
��� �	��ก6� (�-
�/-, 2545) 

 

�8��
$"�$"�$'+����
��.����-)))��)	!�	)
$"��� 
,��-��%7'ก��.7'.���.$'+
�6������.� ���#," !"%-ก'�B*�+��-ก')!"8.%-ก'��6����ก	)%-ก'�'�����.��� ก��)��)	!ก�ก%-ก'�
����
��.�����F��� !",��.8�9�
���'�!�����/ ก����(�-
���':�� #��5��6)	���.�#�"ก�-)8�ก�����#,"
(,"+!"8.�8���"'�!"8.8�9�ก��')(,"+ (sludge thermal-drying) 
���8�9�,�*�+����!�����/����(�-
�6������.�ก7':�� !"!� !	+�	���*+�78.�!�7�$��7+(�-�	��#� !"87���'!&	.��ก�8��
���.+%7'ก��
(��7ก�-��.
���':����7���+(8!�"'� �8��	�++7�.%7'ก����� ���	)��-.6ก%�#�" (�	���. (�7�#� (�-
�	ก�ก��/� ,'��	����, 2554; Dai et al., 2007; Ramirez et al., 2008; Walter et al., 2006) 

 

��-
�� �.��ก�ก%-ก'�����
��.��กก��)��)	!����
��.'6%��,ก������ �7�����
'	�%��.��-��/ 210,000 %	�/�< (ก��:�++��'6%��,ก���, 2550) ก�/�:�++��4��%.�+(�7+
��%���� )���	�.�+ �.�5ก��#%" �	+,8	!������9������ ��ก���	+ก��4��% 3,000 %	�/
!�'� ก7'#,"
ก�!
ก�ก%-ก'�����
��.��ก�-)))��)	!����
��.��-��/ 10 %	�/
!�'� (ก��8���ก��
ก�%�, 2552) (�-��
(�8:�"�
���������/��ก$*�� �*+ !"��ก��,���+
��'ก#,�7#�ก��#�"��-:.�����กก�ก%-ก'�����
��.#,"
 !"��ก����6! 8�9�������8��.�!,.67���+#���+���)	%���' ������!(���6W.
���,��'�6W.'�����.� ,��'
���8	�!6
��	)��6+!�� ก�ก%-ก'�����
��.$'+:�++��4��%.�+(�7+��%�������7��8��
���ก�!
���!7�+
e���. 6.7 
$��!$'+ก�ก%-ก'�����
��.'.�7#��78+ 0.3-0.5 ��. '	%���78�����)'�%7' �:%�
�����7� 270:1-390:1 
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(�������� 8	�!� (�-9��.� 
ก���, 2551) 
,X� !"87�ก�ก%-ก'�����
��.$'+:�++��4��%.�+(�7+
��%�����������/����)'���+ ���
���%"'+
%���6W. �:%�
��,��',�	กก	)
�����ก7'���� �#�"
��-:.�����+ก��
ก�%� 

 

�5��6)	�ก�ก%-ก'�����
��.��-��/�"'.�- 50 F�ก�����#�"
����6W. '�ก�"'.�- 
25 ��� �l5+ก�)(�-���
,��'�-��� �
4����+ (%7(�8��+ก��ก���	!!"8.8�9�ก��
4����+ ก����� �l5+ก�)
�	�� '��ก7'#,"
ก�!�5�,����+(8!�"'� !" ก��
����.��	���%�$'+���78�#,�7(�-ก��
$"�+8!
กJ�-
)�.)���#,"ก��l5+ก�)(�-
%�
4��!�8����.��+ (EC, 2000; Ramirez  et al., 2008) :!.�	�8 �

���'��	)�&��ก�ก%-ก'�����
��.(�"8 �����F�����#�"F������	)��6+!��,��'����6W.#�"��-:.��� !":!.
 �7ก7'#,"
ก�!'	�%��.%7'��6�.�(�-���+(8!�"'� ก�ก%-ก'�����
��.����-��� �#�"
����6W.)���6+!���-%"'+
�+%	8 (stable) ก7'���� �#�"
���'�A'+ก	�ก��
ก�!�&����&�8- ก���� �7�*+��-�+��,��'�8��
���.+��ก
�6������.� !	+�	��ก�����ก�ก%-ก'�����
��.��#�"��-:.�����+ก��
ก�%� (land application) �*+
������
��.�'.7�+ก8"�+$8�+ (Dai et al., 2007; EC, 2000; Ramirez et al., 2008) 
 

2.1.2 ����	"ก��#�	��#�'�	#�� 
#��< 2553 ��-
�� �.��4�4��%����������	� ��-��/ 8,220,000 %	� ��!
��� 2.3 %	�/

 �7 :!.��-
�� �.���	!�78�
���'ก��)��:&� 0.87 �"��%	� (�-
���'ก��4��% ):'!�
B� 0.38 �"��%	� 
(����	ก+��
����ก��ก��
ก�%�,2553) !	+�	��,�	+��กก��
กX)
ก��.8�-��.����������	�(�-$��7+
$"���7
:�++���ก	!�����	������ �-��ก�-)8�ก���ก	! 2 ())��' ())��%���� (,�)(.ก) (�-()),�)�����	�
4�� B*�+:!.�	�8 �(�"8:�++�������ก���	+4��%��+��-��/ 30-80 %	�/�	�8:�+ �-#�"8�9�())��%����

���'#," !"�����	�������6/&����+ �78�:�++�������ก���	+4��%�7'�$"�+%����-#�"8�9�()),�)�����	�4�� ���
#," !"�����	������4���-,87�+�����	������!�)(�-�����	�
��X!#������ !	+�	��8�9�ก���ก	!�����.���'
())��%���� ��-ก')!"8. 4 ก�-)8�ก��,�	ก��' 

 

1) ก��')�-��.����������	�!"8. '���� (sterilization) 
���'�78.,.6!���ก���.� �:� �B�� 
B*�+���#,"
ก�!ก�! $�	�'���-#�4�����������	� (�-�78.#,"4�����������	�'7'��67� ,�6!��ก$	�8 !"+7�. 
:!.')���'6/,&��� 130-135 oC �8��!	� 2.5-3 bars ��� 50-75 ���� 

 

2) ก��(.ก4� (stripping) 
���ก��(.ก4�����������	�''ก��ก�-��.����������	� 
�-��.
��7��-F�ก(.ก''ก � �78�4�����������	��-F�ก.7'.!"8.
����'+.7'. 
���'#,"�78�
���'ก(.ก
''ก��ก
��X! 
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3) ก���ก	!�����	� (oil extraction) 
���ก��(.ก�����	������!�)''ก��ก
���'ก     
����������	� :!.ก��')
���'ก����������	����'6/,&��� 90-100 oC ��� 20-30 ���� (�"847��
$"�
����'+
,�)())
ก��.8��7 '+����-ก')�����	��������� !"��' �����	��������-��/�"'.�- 66 �����"'.�- 24 (�-
$'+($X+�"'.�- 10 
 

4) ก������8���-'�!�����	������!�) (clarification) 
���ก��(.ก����(�-$'+($X+''ก
��ก�����	������!�):!.#�"F	+ก�'+ (�"8�7+
$"�
����'+
,8��.+
���' �7����(�-����8���-'�!'�ก��	�+ (�-

กX)�����	������!�)��� !"
���'�'ก��ก�	��,��'���,�7�.%7' � �	ก�/-$'+�����	������!�)��� !"�-(.ก
''ก
��� 2 �78���' �78�)� �����"�(!+ (crude palm oli) ��-��/�"'.�- 30-50 (�-�78��7�+��
,��'+
�"� (crude palm oil stearin) ��-��/�"'.�- 50-70 
 

�78�ก�ก4�����������	��-F�ก(.ก
�"�#.����������	�''ก��ก
��X! (�"8���
��X!���
 !"��')(,"+
���'���
$"�
����'+ก-
��-(.กก-������������	� (shell) ''ก ��ก�	��')(,"+
��X!#� 
(kernel) #,"���8������ �7
ก���"'.�- 7 
���'�'���,�7�.,��',�)�����	�%7' � 
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(	%��� 2.3 ก�-)8�ก���ก	!�����	� (ก��:�++��'6%��,ก���, 2554) 

 

�'ก��ก�-�����F(������������� ��	�:!.47��ก�-)8�ก��:'�� :'
����'�
(oleochemical) �� !"4��%&	/Y�B*�+
��������-ก')��+
������!%7�+ Z ��ก��.(�-���4��%&	/Y�
!	+ก�7�8�	�� �#�"
���8	%F6!�)$'+'6%��,ก���%7'
���'+'��� Z �	�+!"��'6�:&�)��:&� 
�7� '6%��,ก���
'�,�� '6%��,ก���
����'+���'�+ 
&�	�ก��� �����	�,�7'����  ):'!�
B� 
���%"�  

 
 
 

 

�-��.�����
�����	��!

�*�+����������	�

(.ก4������
�����	�

)�)4������
�����	�

�����	�

ก�'+(.ก�����	�

F	+%ก��

%-ก'� 
Decanter

����
��.


,8��.+(.ก!"8. 
Decanter

�����	������!�)


�"�#.+
��X!

(.ก
��X!#�


��X!#�

ก-������������	�


�"�#.�����
�����	�

�-��.
��7�
����������	�,�"' '���� 

$��
F"������

��� 

 '���� 
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2.1.3 ก	�BC ���D�C�������'�����	"ก��#�ก$�� 
��-
�� �.
�����-
��
ก�%�ก��������4�4��%��+ก��
ก�%�
�������8���ก #�

�5��6)	������+$'+'6%��,ก���
ก�%����	ก�/-
��+�-))��)8+�� ���#,"��$'+���+��+ก��
ก�%�(�-
'6%��,ก���
ก�%� (residue or waste) B*�+
����78�$'+8	%F6!�) (raw material) '.�7#����$'+($X+(�-
$'+
,�8 �������/
������ก$*��(�-,��ก,��.%��ก���	+4��% $'+���+
,�7����
���(,�7+��	�.�ก������
����7�
���'+��ก.	+�����'�����.�'.�7
�������8���ก(%7 �7�6"��6�����-��� �(�����
���4��%&	/Y� 
(product) '��ก7'#,"
ก�!�5�,������,�ก �7��ก���	!ก�����!� ก����� �#�"��-:.���'��%"'+#�"
�-.-
8��#�ก���'4����
�X� 
���'+��ก�78����!�����6!(�-#�"��-:.��� !"+7�.(�-��ก����6!F�ก��� �#�"
��-:.���ก7'�,�"����(�"8 (��9�.� �	%������� (�- �:���� 8���.����, 2547; '����� ก	�9�.-, 2552) 

 

ก�-)8�ก��4��%$'+'6%��,ก���
ก�%� �- !"4���ก'6%��,ก���
ก�%� !	+��� 

• 4��%&	/Y� (product) 
����6!��-�+��,�	ก$'+ก��4��% 

• 4���'. !" (by-product) ��'���+��� !"��กก��(�����8	%F6!�) �����F��� �
(�����
���'
�������� !" (�"87��- �7 !"!��
���ก��%7' �กX�����F$�. !" 
�7� 
ก�ก����%��  ก�กF	�8���+ ���.$"�8 ��� N�+ (ก�) ���'"'. 
��ก6"+ 
��
��� 
��.�+ 
���%"� 

• $'+���+ (waste) ��'8	�!6
,��'#�"B*�+
���4���'. !"��ก'6%��,ก���'�ก
'.7�+,�*�+ 
�7� ก�ก%-ก'�����
��.��ก�-)))��)	!����
��. 
���'ก$"�8:�! 

���'ก�	)�-�! .'!'"'. #)�	�����-,�	+ 
���%"�   

ก�-)8�ก��4��%$'+'6%��,ก���
ก�%� ��8	%F6!�),�	ก��'4�4��%��+ก��
ก�%� ���+���

ก�!$*���'ก��ก4��%&	/Y���'4���'. !"(�-$'+���+ (%7�-:�++���.�.���!�7�#�"�7�.#�ก��ก���	!
(�-�A'+ก	������%7'���+(8!�"'�%��$"')	+�	)$'+กJ,��. ���#,"%"'+,���+#�"��-:.���ก7'�ก���	!
���+ 
���'�!�����/$'+���+'6%��,ก���
ก�%�ก7'���7'.''ก��7���+(8!�"'� (�-
���ก��#�"��	�.�ก�#,"

ก�!��-:.�����+�6! 
���ก��
������. !"(�-�!%"��6�#�ก��ก���	!$'+���+
,�7��	��'�ก��+,�*�+ %	8'.7�+
ก�����$'+���+'6%��,ก���
ก�%���#�"��-:.������
,X� !"�	�8 � 
�7� #�"
���
���'
���+:!.%�+,��'

����.�#,"
���ก��B,��'
���'
���+
,�8 #�"
���'�,���	%8�
���.8
'��'+ #�"����6W.'�����.� 4��%����ก	!,��'
�����	�,'��-
,. 4��%ก�-!�� 8	�!6�!(�� �" :N�.7'.���. !" 8	�!6ก	�ก�-(�ก 8	�!6
��-������ 

���%"� 
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2.1.3.1 ก	�BC �����'�����	"ก��#�	�%	�	�%;��ก	��ก$�� 
ก��#�"$'+���+'6%��,ก���
ก�%�
���'ก��
ก�%� (land application)  !"�	)�8��

��#���ก$*�� 
���'+��ก
���8�9�ก��(ก" $�5�,�ก���	!ก��$'+
��. !"!� ก�-)8�ก��4��%.�+(�7+
��%����.7'�
ก�!ก�ก%-ก'�����
��.��ก�-)))��)	!����
��. (�-
ก�!ก�ก$��(�A+B*�+
���ก�ก%-ก'�   
����.�+9�����%���กก�-)8�ก��4��%����.�+$"� !	+�	��8	%F6��-�+��,�	ก#�ก��#�"ก�ก%-ก'�����
��.
��+ก��
ก�%� ��!	+��� 

 

• ��	)��6+��)	%���+ก�.&�� ��+
���(�-��+��8&��$'+!�� 
ก�ก%-ก'�����
��.�������/'�����.8	%F6����78.#�ก����	)��6+��)	%���+

ก�.&��(�-��8&��$'+!��'.�7
�������8���ก '�����.8	%F6�-�78.
��������6�$��!#,�7%	�+(%7 50-500 
µm �)87����8���	��	�9���+)8ก�-,87�+$��!����6�$'+!��ก	)ก��ก���$'+
'� B��#�!�� 
����
�8������(�-
����ก�-)8�ก�� mineralization :!.��ก��ก����6������.���ก$*�� (!8+��� %6�����	ก��, 

����9�o %6�����	ก�� (�-(ก"8#� '"'�	.&���, 2551; �	%%-�+�� �')ก%	�p�, 2551; Ojeda et al., 2006; 
Ramirez et al., 2008)  

 

ก�ก%-ก'�����
��.�78.��	)��6+��)	%���+ก�.&��$'+!�� ���#,"�8��
,��(�7�:!.�8�$'+!���!�+ 
�����8��
�F�.�$'+ก��
ก�!
�X!!��(�-�	ก��
���'!��#,"�+'.�7 
����
�����/'�����.8	%F6#�!��'.7�+���	.����	� �8��	�+
�����8�������F#�ก��(�ก
����.���-�6)8ก$'+
!�� (�	%%-�+�� �')ก%	�p�, 2551; '�8��/ �����	%������.- (�-�/-, 2552; Loveland (�- Webb, 
2003) 

 

• 
����9�%6'�,��#�!�� 
ก�ก%-ก'�����
��.
���(,�7+9�%6'�,�����!�$'+���:!.
e��- �:%�
��(�-

N'�N'�	� 
���'
%��ก�ก%-ก'�����
��.�+!�� ก�-)8�ก�� mineralization �-
����.�'�����.� �:%�
��

���'������.� �:%�
��'.7�+%7'
���'+��กก�-)8�ก��$'+�6������.� B*�+
���4�!�%7'���������ก :!.���
�����F��� �:%�
����กก�ก%-ก'�����
��. �#�"��-:.��� !"��-��/�"'.�- 60 (Warman, 1986) 
ก�ก%-ก'�����
��.�-�������/N'�N'�	���+
���'
��.)ก	)�����/N'�N'�	�#�!��%��9�����%� 
!	+�	��(�"87�ก��
%��ก�ก%-ก'�����
��.�+!���-�78.
����9�%6'�,�� (%7�����/ �:%�
��(�-
N'�N'�	����
�����-:.�����ก
ก�� �'���!�8��
�����-:.���$'+�'+(!+ 
,�Xก(�-�	+ก-��#�!�� 
!	+�	���*+%"'+��ก����	)'	%��ก��#�7ก�ก%-ก'�����
��.#,"
,��-�� ,�ก'	%���78�����)'�%7'
 �:%�
��$'+ก�ก%-ก'�����
��.%���ก87� 10:1 �6������.��-�����F
����.�'�����.���
���'������.���
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 !"!� ,�ก'	%���78�����)'�%7' �:%�
����+ก87� 30:1 '	%��ก�����.'�����.8	%F6�-
ก�!$*���"�,��'
ก�!
ก��!*+!�! �:%�
��#�!��$*����#�" (immobilization) 
���
8���	�8���8 ���#,"
ก�!ก��$�!(��� �:%�
��
���
�����-:.���%7'���#�!�� (98�:���� %	��6ก��, 2545; ��-��� (�+�'+ (�-�6����9�o '��F����6���9�o, 
2544; ����/� �����6:$!�, 2535; Martinez et al., 2003; Ramirez et al., 2008;) 

 

'.7�+ �กX%���8��
$"�$"�$'+���:�,-,�	ก�	��
����5��	.���%"'+����*+ (Walter 
et al., 2006) �	�+���$*��'.�7ก	)�6/&��$'+����
��.ก7'�
$"���7�-)))��)	! ,�กก��)��)	!%���ก87���%����
,��'�	ก�/-ก���8)�8�����
��. �7
,��-��กX �7�8����ก�ก%-ก'�����
��.��#�"#��������
ก�%�ก��� 
ก���*ก��ก��#�"��-:.���ก�ก%-ก'�����
��.��ก�-)))��)	!����
��.�6���#���-
��(���!� �)87�

���'.7'.���.ก�ก%-ก'�����
��.!"8.�-))
%��'�ก��(�"8��	)
�F�.���+
��� ก�ก%-ก'��-��
N'�N'�	�
$"�$"�$*��(�-:�,-,�	ก�!�8��
$"�$"��+ �����F��� �#�"��-:.���#��������
ก�%�ก���
 !"!�
���'
���.)
��.)ก	)ก��#�"ก�ก%-ก'�����
��.���47��8�9�ก��.7'.���.()) �"'�ก��
��.+'.7�+
!�.8 
(Viraraghavan (�- Lonescu, 2002) �87�ก���*ก��$'+ Wang (1997) �)87�ก��#�"��-:.�����ก
ก�ก%-ก'�����
��.��ก�-)))��)	!����
��.$'+��-
�����.	+
����5�,� 
���'+��กก�-)8�ก��ก��
)��)	!(�-ก��ก���	!ก�ก%-ก'�����
��..	+��������+(�- �7
,��-�� �*+
ก�!ก����
���'�:�,-,�	ก 
���'�����.����
������(�-
���':����7���+(8!�"'� !"+7�. !	+�	��ก���*ก��,�'+����-ก')$'+9�%6'�,�����
��'.�7#�ก�ก%-ก'�����
��.�*+���8�����
��� 
���'�����/�4�ก�-�)%7'���+(8!�"'�,�	+ก��#�"กX�-
�����F�����#�"
���8	�!6��	)��6+!�� !" 

 

�����/ก�ก%-ก'�����
��.����-#�" 
���'ก��
ก�%� �	กก��,�!%��,�	ก

�������%��ก��
ก�%� (agronomic rate) ��'����8/��ก�����/�8��
$"�$"�$'+ �:%�
��,��'
N'�N'�	�#�ก�ก%-ก'�����
��. �7
ก��'	%���6W.���(�-���#�(%7�-�<$'+����	�� Z 
���'+��ก�- �7
ก�!
4�ก�-�)%7'(,�7+����#%"!�� ,��'
ก�!4�ก�-�) �7(%ก%7�+��ก�6W.�	�8 � ,�กก�ก%-ก'�����
��.��
�����/:�,-,�	ก��กก87�ก��,�! (%���+��� 4.6 (�- 4.9) �-F�'87�
���ก�ก%-ก'�����
��.�6/&��%��� 
 �7�8�#�"��-:.���
���'ก��
ก�%� '�ก�	�+ก��
����9�%6'�,��#�!��$*��'.�7ก	)'	%��ก��#�7ก�ก%-ก'�  
����
��.��กก87����!$'+ก�ก%-ก'�����
��.���#�7�+!�� 4�4��%����-��+$*��%��'	%��ก��#�7ก�ก%-ก'�
����
��.#��-!	),�*�+ (%74�4��%�-�!�+
���''	%��ก��#�7ก�ก%-ก'�����
��.��+
ก�� � 
���'+��ก
'+����-ก')��+
���)�+'.7�+$'+ก�ก%-ก'�����
��.���8��
$"�$"���+��
������%7'��� ('�8��/       
�����	%������.- (�-�/-, 2552; Dolar, Boyle (�- Keeney, 1972; EC, 2000; U.S.EPA., 1994) 
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��	��� ,�8��� (2549) ��-
����	ก.&��$'+ก�ก%-ก'�����
��.��ก����
'6%��,ก��� 3 (,7+  !"(ก7 ����'6%��,ก�����!ก�-)	+
N� 1-2 
N� 1-3 (�-����'6%��,ก���
��6������ �)87� �������/:�,-,�	ก (�'+(!+, 
,�Xก, �	+ก-�� (�-(�+ก����)  �7
ก����%����%��
��-ก��ก�-��8+'6%��,ก��� e)	)��� 6 (�.�. 2540) ���7�'�����.8	%F6�"'.�- 6.1-30.1 �	!'.�7#�
ก/Y�
��+ �������/N'�N'�	� (46-921 mg/kg) (�-:�(��
B�.� (550-1,600 mg/kg) �	!'.�7#��-!	)��+��ก
!	+�	��ก�ก%-ก'�����
��.$'+����'6%��,ก����	�+ 3 (,7+!	+ก�7�8�*+ �7�	!
���$'+
��.'	�%��. (�-
�����F��� �#�"��-:.���
����6W.%7' � !" 

 


���'�*ก��ก��#�"��-:.���ก�ก%-ก'�����
��.
���'ก��
ก�%�#���-
�� �. 
�)87�4�ก��
%��ก�ก%-ก'�����
��.��ก:�+)��)	!����
��.�6��������-.� '	%�� 20 กก.N/ �7 �!�'+���ก
$"�8:�!#�(��+�!�'+B���
!��
���
8�� 7 �< #,"4� �7(%ก%7�+��กก��
%��('�:�
��.�B	�
N% '	%�� 10 
กก.N/ �7 �����/ �:%�
��#�!��
������+$*��%���-.-
8��(�-'	%��
%��ก�ก%-ก'�����
��.  �78������/
:�,-,�	ก (�	+ก-��, %-ก	�8, (�!
��.�, ��ก
ก��, :��
��.�, (�+ก���� (�-�'+(!+) #�%"�(�-
��X!
$"�8:�! �7���8��(%ก%7�+ก	��-,87�+(��+�!�'+���
%��(�- �7
%��ก�ก%-ก'�����
��. (�",�	+ก��
�!�'+
���
8������-�)�����/�'+(!+(�-�	+ก-���-��#�!��
������ก$*�� (%7กX.	+'.�7#��-!	)
��%����(�- �7
���'	�%��.%7'��� �8��	�+ �7��4�%7'�7�
���ก�!
���!7�+ (pH) (�-�7��8�������F#�
ก��(�ก
����.���-�6)8ก (C.E.C) $'+!�� (%7�78.
���������/'�����.8	%F6 ��	)��6+�6/��)	%���+
ก�.&��$'+!�� !"!�ก87�ก��#�"�6W.
���
��.+'.7�+
!�.8 (���.� ��-���������6&�� (�-�/-, 2547) 

 

!	+�	���*+
,X� !"87� (�"���8��ก	+8�87�ก��
%��ก�ก%-ก'�����
��.�+!��%�!%7'ก	�

���
8�����'�����#,"
ก�!ก���-��:�,-,�	ก#�!�� �7+4� ���7,78+:B7'�,�� (%74�ก���*ก�������/
:�,-,�	ก#�ก�ก%-ก'�����
��.�	�+$'+����'6%��,ก���(�-$'+�6����	��'.�7#��-!	)
ก/Y���%���� 
�����F��� �#�"��-:.�����+ก��
ก�%� !" !	+�	��
���'�����/�ก�-)8�ก��4��% ���
������
ก��.8$"'+
ก	)ก��4��% ก�-)8�ก��)��)	!����
��. �6/&������
��. ก�-)8�ก��)��)	! ก�ก%-ก'�����
��. �*+��
�8���7���#�����-���ก�ก%-ก'�����
��.(�-ก�ก$��(�A+��ก'6%��,ก���.�+����
���'
���(,�7+9�%6
'�,��#�����������ก����������	� 
���'
������-���9�&��$'+4�4��%����������	�(�-�!�����/$'+
��.
����-��7'.''ก��7���+(8!�"'�'�ก��+,�*�+ 

 
 
 



19 
 

 
 
2.1.3.2 ��
�	�ก	�BC �����' ��	ก����	"ก��#�	��#�'�	#���%;��

ก	��ก$�� 

���'�����/���กก�-)8�ก���ก	!�����	������ �)87�
ก�!4���'. !"(�-   

$'+���+������8��,��ก,��.(�-�����/��+ ก��8���ก��
ก�%� (2548) ��.+��87� �����/8	�!6'�����.�
��ก���#���-
��#��< �.�. 2547 ���8��	�+���� 691.49 �"��%	� :!.��ก'.�7#�&��ก��+ �'+�+����'
&��#%" ��!
����"'.�- 54.09 (�- 30.97$'+�	�+,�!%�����!	) ���,�	)�����/8	�!6'�����.���ก���
�8� �)87���ก�-��.'.�7#�&��ก��+ &��%-8	�''ก
e�.+
,��' &��
,��' (�-&��#%" ��-��/ 8.60, 
3.17, 3.02 (�- 81.23 �"��%	�%�����!	) :!.�"'.�- 88.30 $'+8	�!6'�����.���� !"����ก����������	� 
(84.79 �"��%	�) ,�ก�����F���$'+���+��ก�8�����������	�(�-ก�-)8�ก���ก	!�����	������ก�	)��
#�"#,"
ก�!��-:.��� กX�-
���ก��
��������7�(�-�!�5�,������%7'���+(8!�"'� !"
���'.7�+��ก    
(ก��8���ก��
ก�%�, 2547)  

 

• �	�B��	��#�'�	#�� ������	����)	�	��#�'�	#�� 
��+#)����������	��-F�ก%	!(%7+#��-,87�+ก�����ก��-��/ 1-3 �')/�< B*�+#�

����������	����:%
%X����(�"8�-����+#)���F�ก%	!(%7+��-��/ 20-30 ��+#)/�< ,��'��-��/ 62.5 %	�
����,�	ก(,"+/ �7 ��!
��������/�6W..�
��. 362.5 ก�:�ก�	�/ �7 �6W.,��N'�
N% 187.5 ก�:�ก�	�/ �7 �6W.
:�(��
B�.���' �!� 750 ก�:�ก�	�/ �7 (�-�6W.��
B' �%� 437.5 ก�:�ก�	�/ �7 (Redshaw, 2004; Wood, 
1976) !	+�	���*+�8�ก�-��.��+#)���%	!(�"8#,"�ก��6���������	�8�-,87�+(F8%"�����������	� 
���'�78.
�	ก���8������#�!�� �!ก���-�"�+,�"�!�� 
���'.7'.���.�-#,"9�%6'�,����7!�� ���#,"��ก��,�6�
8�.�
(�-ก�-��.9�%6'�,�����'.7�+�	�8F*+ 

 

�78��-��.
��7�����������	��	�� �����F#�"
���(,�7+9�%6'�,����� !" :!.
�)87�1 %	�$'+�-��.
��7�����������	���!
��������/9�%6'�,���6W.('�:�
��.�B	�
N% 17.6 
ก�:�ก�	� �6W.,��N'�
N% 2.9 ก�:�ก�	� �6W.:�(��
B�.���' �!� 18.3 ก�:�ก�	� (�-��
B' �%� 4.7 
ก�:�ก�	� '�ก�	�+ก����6�:��%"�:!.#�"�-��.
��7�����������	�.	+�78.�!ก�����
��.
���'+��กก�� ,�
)7� (�-ก�	.ก��$'+!��)� 
����'�����.8	%F6(�-9�%6'�,��(ก7!�� �7+4�#,"!�����6/��)	%���+
ก�.&��!�$*�� �78.��	)��6+:��+��"�+$'+!�� �78.�	ก���8���67�����(�-'6/,&������4�8,�"�!��!	+�	���*+
��ก������-��.
��7�����������	���#�"��6�!��#��8�����������	�
���'�78.,�6�
8�.�9�%6'�,��
ก�	)�����7!�� (%7�8�()7+#�7��	�+�-�"'. Z 
���'�A'+ก	�ก��
������'.�7'��	.,��'8�+ $7$'+!"8+ :!.#�7 5 
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�</��	�+ '	%����-��/ 4.8 %	�/ �7 (9��- 
'ก�����
����(�-�/-, 2548; �6��.� ��
���	%��+�� (�-
�/-, 2539;  von Uexkull (�- Fairhurst, 1991)  

• �� �B��	��#�'�	#��  

���'(���������������	�
���4��%&	/Y�%7�+ Z (�"8กX�-
,��'
�"�#.����������	� 

(palm press fiber) 
���4���'. !"��!
����"'.�- 11-13.9 $'+�	�+�-��.����������	�#���-
��
��
�
B�.��
�"�#.����������	�
ก�!����8���กF*+ 9.6 �"��%	�/�< �78���-
�� �.��
�"�#.����������	�

ก�!$*�� 539,330 %	�/�< (���!� ����8+�� / '.69.�, 2548; 9��- 
'ก�����
����(�-�/-, 2548; Ervan, 
2005; FAO, 1988; Sumathi et al., 2008) 
�"�#.����������	����
,��'
����78�$'+
���'ก4��	��ก��+ 
(mesocarp or pulp) ��-ก')!"8.
�"�#.����������	������'.�7��ก��. ���+�8	%F6�8ก carotene �*+���#,"

,X�
�����
,��'+
$"� �����	��78�#,�7�-�ก	! !"��ก�78�����8��,��$'+4��	��ก��+:!.
e���.'.�7#�
�-,87�+�"'.�- 35-96 $'+�78���-ก')�	�+4� (%ก%7�+ก	�''ก �(�"8(%7�	�96�(�-�8��'6!���)��/�
$'+!�� (Corley (�- Wood, 1976) 
�"�#.����������	�
���(,�7+
���'
���+�78�#�ก��4��% NNA�(�-
�8���"'�#�:�++��
���-������F�ก(�-
���(,�7+��	++���!(�� !" :!.�ก%�:�++���ก	!�����	������
�-#�"
�"�#.(�-ก-������������	�
���
���'
���+#,"ก	),�"'4��% '���� (boiler) 
���'��� '���� ��*�+�-��.
(�-4��%ก�-(� NNA����,�	)#�"#�:�++�� ก����7'.ก��B SOx, NOx(�- CO ���
ก�!��กก�-)8�ก��
4�
��8�8�����������	�
,��'���+  !"(ก7 
�"�#.(�-ก-������������	� %���ก87�
���'
���.)
��.)ก	)
���'
���+
,�	ก (Harimi et al., 2005) !	+�	���*+���8���7���#�����-��� ��	u��
�����	++���-'�!����F�ก%7' � 
'.7�+ �กX%��
�"�#.����������	����
ก�!$*���-F�ก��� �#�"��-:.���
��.+�"'.�- 30 
�7��	�� !	+�	��'�กก87�
�"'.�- 70 ���
,��'�-F�ก���+#,"
����5�,����+(8!�"'� (9��-�+�� �	�����.�, 2551; Prasertsan (�- 
Prasertsan,1996) 

 

#��5��6)	��*+���8���.�.������-����78�
,��'���+!	+ก�7�8��#�"#,"
ก�!��-:.���
#�!"��%7�+ Z 
�7� ����6W.,�	ก F7�����,�	),6+%"� 8	�!6
��-���ก F�4�8F��#��8�����������	� #�"
���
(,�7+'�,��
.��'#.���,�	)�	%8�ก�-
��-�8� 
���%"� (ก��8���ก��
ก�%�, 2547; 9��- 
'ก�����
����, 
2546; 9��-�+�� �	�����.�, 2551; Sumathi et al. 2008; Thambirajah (�- Kuthubutheen, 1989) 
�78���-ก')��+
���$'+
�"�#.����������	�(�!+#�%���+��� 2.2 '�ก�	�+�)87������F�ก	! natural 
carotenes (�- vitamin E ��ก
�"�#.����������	�:!.8�9� supercritical-CO2 ���#,"�����F������
ก�	)����� !"F*+�"'.�- 90 (Lik Nang Lau et al., 2008) (%7กX���
���%"'+����8/F*+%"��6�(�-�8���6"�
�6�#�ก���ก	!����������-:.���
,�7����''ก�� e-�	��ก��#�"��-:.�����+!"��ก��
ก�%��*+�7��-#,"4�
!�ก87�  
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�	�	���� 2.2  '+����-ก')��+
���$'+
�"�#.����������	� (
�'��
B�%�8	%F6(,"+) 

'+����-ก') 

�"�#.����������	� 

1 2 3 4 

�8������ 36.40 - 28.01 18.57-22.98 
:��%�� - - 6.17 5.91-16.16 

F"� 5.34 1.3-6.04 5.18 4.49-7.48 

.��'#. - 17.1-33.5 36.81 45.61-59.61 
 $�	� - - 8.33 - 
��ก��� - 13.2-25.31 - 19.52-26.48 
����)'� 30.02 - - - 
 �:!�
�� 3.81 - - - 
 �:%�
�� 0.89 - - 1.59-4.53 
B	�
N'�� 0.19 - - - 
(��
B�.� - 2.8 g/g 152.80 mg/100g - 
N'�N'�	� - - 156.48 mg/100g - 
(�ก��
B�.� - - 72.39 mg/100g - 
''กB�
�� 23.35 - - - 
B-carotene - - 6,203.64 µg/100g - 
Vitamin E - - 5.66 mg/100g - 

,��.
,%61Harimi et al. (2005), 2Shinoj et al. (2011), 3ก6�8!� %�'+��/��.� (�-�/- (2550), 4!8+��� ���
������� (�-�/- (2549) 
 


�"�#.����������	���:�(��
B�.���-��/�"'.�- 0.5 �*+�����F��� �
���8	�!6
#�ก��4��%�6W.,�	ก,��'#�"
���8	�!6��	)��6+!�� !"!� (9��- 
'ก�����
���� (�-�/-,2548;   9��-�+�� 
�	�����.�, 2551) 
���',�	ก�6W.
�"�#.����������	�4����� ก7(�-.�
��. �)87�,�	+ก��,�	ก 3 �	�!�,� 

B���:���!�+:!.
e���.�"'.�- 50 
���4�����กก��.7'.���.:!.�6������.� #���+%�+ก	�$"�� 
�����/ �:%�
��, ��ก��� (�-
F"�
���������/$*��,�	+ก��,�	ก (Thambirajah (�- Kuthubutheen, 
1989) 
�"�#.����������	��-���.%	8��!��7'.9�%6'�,�����
�����-:.���#,"��� !"'.7�+�"� Z (�"87�
����-�����F!*+!�!9�%6'�,����ก�6W.
��� �#�"��-:.��� !"+7�.ก87� (%7ก��#�"�6W.
���%7'
���'+
���
�-.-
8�������$"'���ก	! �7+4�#,"�6/��)	%�%7�+ Z $'+!��
���'��+  
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• ��'�
 	�	��#�'�	#��  
$"'�����ก����	ก+��
����ก��ก��
ก�%�(�-�,ก�/� (2553) �-)687�#��< �.�. 

2552 ��-
�� �.������������ก���#,"4�4��%����������	���-��/ 3,200,000  �7 ��4�4��%
���'	�!	) 4 
$'+:�ก��!
����	!�78���-��/�"'.�- 2 ,��'��-��/ 8,200,00 %	�/�< 4�4��%����������	���� !"�-
��� ��ก	!
��������	�
��.+�"'.�- 10 �78����
,��'ก87��"'.�- 90 �	���-ก��.
�����8�8�%7' � (Foo 
(�- Hameed, 2009) !	+�	���*+��-��/ก��/� !"87���-
�� �.�-����8�8�����������	�
ก�!$*��
��-��/ 7,350,000 %	�/�< 8�9�ก��
4�
���8�9�+7�.����6!#�ก��ก���	! (�-,�	+��กก��
4��)87�$��
F"�
����������	����
ก�!$*��#���-
�� �.�������/��+��กF*+ 107,000 %	�/�< �78���-
����
�
B�.
��.+
(,7+
!�.8��$��
F"�����������	�
ก�!$*��F*+�<�- 4 �"��%	� (�%6�� %	�+�ก���% (�-�/-, 2548; Foo (�- 
Hameed, 2009; Redshaw, 2004) $��
F"�����������	����	ก�/-
���4+l6m�����,�	ก
)� �����FN6A+
ก�-��. !"+7�. 
���'�����/�'+����-ก')��+
���$'+$��
F"�����������	��)87������F�	!
���8	�!6 
�'B:B������!�(�-���	ก.&����+#�ก�������#�"(��������B�
��%�)�+�78� !" (�%6�� %	�+�ก���% (�-
�/-, 2548) '.7�+ �กX%��$��
F"�����������	����
ก�!$*����ก�������#�"��-:.����"'.��ก
���'
��.)ก	)
�����/���
ก�!$*��#�(%7�-�< #��5��6)	��78�#,�7%"'+��� ����+ ���#,"
ก�!�5�,�#�
���'+ก��ก���	!
%���� 
�7� �5�,���+!"���������+!�� ��+����(�-��+'�ก�� 

 


���'�����/�!"��9�%6'�,��(�"8 $��
F"���ก'6%��,ก����ก	!�����	������
���
8	�!6
,��'#�"��� !"��ก:�++���ก	! :!.�	�8 �(�"84�4��% 4 %	�/ �7$'+�-��.������! �-#,"
F"� 24 
ก�:�ก�	�,�	+��กก��,�)�����	�(�-ก��
4� ��9�%6'�,��!	+��� K2O �"'.�- 32-34 ,P2O5 �"'.�- 4 (�- 
MgO �"'.�- 5 �	�+.	+�78.��	) pH $'+!��#,"��+$*��'�ก!"8. (��� ���-�6/ (�-�/-, 2541; 
Redshaw, 2004) $��
F"�����������	��-���	ก�/-'���%	8!"8.������+ 
���-���6/��)	%�!�!�8������  
!	+�	�������/9�%6'�,��
���'
��.):!.����,�	ก�!�-�!�+'.7�+��ก
���'
กX)$��
F"�����������	� 8"
���

8����� :!.:�(��
B�.��-�!�+�"'.�- 15-20 ,�	+��ก$��
F"�����������	��-���8������ (eก���� 
�	+$��'+,2542; �	.�	%�� ������� (�-���
��� '7'��'+, 2538; Redshaw ,2004) 
 

&�.#��< 2551-2555 &���	� !"%	�+.6�9���%����	++���!(�� :!.
�����������
���ก����������	� 2.5 �"�� �7 �7+
����#,"
����'	%��4�4��%$'+����������	���ก 2.7 
��� 3.3 %	�/ �7 
���'
%')��'+�8��%"'+ก��$'+%��! !	+�	���-��4���'. !"��ก�8�����������	�
����$*��  
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�	�+�������������	� (Elaeis guineensis Jacq.) �	!
�����������	�
����ก��,�*�+#�
���$'+:�ก (F	�8
,��'+, ����������	�, 
����!(�-���%-8	�) !	+�	��#��78+�-.-��8������47�����*+��
ก��
����
���'������ก��ก$*��
���'%')��'+�8��%"'+ก�� �*+
����
ก�!�8����#�����-���4���'. !"(�-
$'+���+���
ก�!��กก�-)8�ก���ก	!�����	������ก�	)��#�"��-:.���%��8	%F6��-�+��,�	ก 2 $"'��' 
���'
�!4�ก�-�)%7'���+(8!�"'� (�-
��������7���+
����ก��(ก7����������	� (Sumathi et al., 2008) 

���'+��ก����������-��.�-#�"���������	������!�)
���%	8ก��,�! ,�ก������-��.�������	�    
�"'.�- 20 ����������-��.กX�-
�7�ก	)�"'.�- 20 $'+���������	������!�) 
�7� ���������	������
!�)���� 20 )��/ กก. ����������-��.กX�- �7
ก�� 4 )��/กก. 
���%"� ,�ก�����F���$'+���+��ก
ก�-)8�ก���ก	!�����	��������
��������7�!"8.ก��,�6�
8�.�9�%6'�,��ก�	)��#�"��-:.���#��8�
����������	� กX�-�78.#,"ก��ก��,�!����������-��.��+$*�� (9��-�+�� �	�����.�, 2551) 
���'���)
'	%���6W.���
,��-�����,�	)����������	�(�"8 
ก�%�ก������F���ก�� �
����$*��!"8.ก���!%"��6�

ก��.8ก	)�6W. #�$/-���.	+�+ !"�	)9�%6'�,��
�7�
��.�,��'#ก�"
��.+ก	)�6W.
��� ��� !":!.ก��
��'ก#�"
(,�7+�6W.���������F�ก��ก$'+���+��+ก��
ก�%�'��� Z #�����
!�.8ก	� 
�7� $'+���+��ก'6%��,ก���
.�+���� 
�7� ก�ก$��(�A+��กก�-)8�ก��4��%����.�+$"� ก�ก%-ก'�����
��.��ก�-)))��)	!����
��.
$'+:�++��4��%.�+(�7+��%���� 
���%"� 
���'
���(,�7+9�%6'�,�����'�ก��+
��'ก,�*�+ (�-�78.�!
�5�,����+(8!�"'� (�	.�	%�� ������� (�-�/-, 2544) 
 

2.2 �	��#�'�	#�� 
����������	� (Elaies guineensis Jacq .) 
������
����ก�������F���ก��
��!#��8��('N��ก�(F)

%-8	�%ก (�6�ก�%%� ���ก6�, 2554ก) F�'
�����������	�������	ก.&����+ก87���������	����!'��� ���	ก.&��#�
ก��($7+$	���+�	�+!"��ก��4��%(�-ก��%��! �8��	�+ �7���5�,�
���'+%��!�'+�	)
���'+��ก��%"��6�ก��
4��%(�-����%���ก87������	����'��� 
���-#,"4�4��%�����	����%7',�78.�������������ก
�7�ก	� !"��+ก87����
�����	�'����6ก���! (9��- 
'ก�����
���� (�-�/-, 2548; '��	%�� 8+����� (�-�/-, 2550) �8��	�+��
%"��6������	�!�)%7'ก�:�ก�	�%�������6!
���'
��.)ก	)��������	����!'��� Z (ก�"�/�+�� ����'!(�-�/-, 
2546; �6�ก�%%� ���ก6�, 2554ก) !"8.��
,%6�������������	�
������.��%"�B*�+���8�������%7'4�ก�-�)
��ก&	.9�����%�%7�+ Z 
���'
��.)ก	)���'�.6�	��'��� Z �8��	�+ก���+�6���	�+
!�.8�����F
กX)
ก��.8
4�4��% !"��� �	�+.	+
��������	���������� �#�"��-:.��� !"'.7�+,��ก,��.�	�+���
���'�,�� (food) (�-
��#�7'�,�� (non food) 
�7� #�"�����	������:'
�'�����'�,��#���	8
��'� ,��'#�"#�'6%��,ก�����-
&�
%7�+ Z ���%"'+��ก���'! ���
�.
��.�  '�ก��� ����
��.� $��$)
���.8 ��กก8�! �)�7 4+B	กN'ก (�-
'6%��,ก���:'
�:'
����'� (oleochemical) �8�F*+ก��4��%
���'
���+
����'�
���'#�"ก	)
����'+.�%� 
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���%"� ���#,"��'	%���8��%"'+ก��#�"&�.#���-
��
������ก$*�� ('��	%�� 8+����� (�-�/-, 2550) ��ก
�	ก.&��!	+ก�7�8 ���#,"�	�8:�ก$.�.����������ก'.7�+�8!
�X8  

 

����������ก����������	�(,�7+#,�7$'+:�ก'.�7#�(F)
'
��.%-8	�''ก
e�.+#%"��-
��4�"4��%
�����	��������.#,�77$'+:�ก��''��:!��
B�.(�-��
�
B�. �	�+�'+��-
��4��%�����	������ !"�"'.�- 
86.90 $'+4�4��%�����	������:�ก 
����$*���"'.�- 6.30 %7'�< (����	ก8��	.
����ก��ก��
ก�%�, 2552ก) 
���,�	)��-
�� �.4��% !" 1.20 �"��%	� ��!
���
��.+�"'.�- 2.82 $'+4�4��%�����	������:�ก(�-

���ก��4��%
���'��'+�8��%"'+ก��$'+%��!&�.#���-
��
���,�	ก .��+ก87��	��)�+�78+กX��ก��
���
$"���ก%7�+��-
��
���'�!(���78+��������/�����	������ �7
��.+�'%7'ก��#�"�	�+'6�:&�(�-
)��:&�'�ก!"8. 

 

4�4��%�-��.����������	��!$'+:�ก
������+$*��'.7�+�8!
�X8�'ก��ก
ก�!��กก��
�����������
���ก(�"8 ก��
����4�4��%%7',�78.�������กX���8��ก"�8,�"���'.7�+%7'
���'+(�-���	ก.&����+ก87����
�����	�'��� ����	ก+��
����ก��ก��
ก�%� (2552$) ��.+��87� �	+,8	!�����ก�����ก��ก����6! !"(ก7 ก�-)�� 
�6���J��9��� (�-�6��� (�-��ก��$.�.%	8$'+����������ก����������	�'.7�+%7'
���'+  '�ก�	�+����������	�

������.��%"������'�.6
กX)
ก��.84�4��%.�8���ก87� 25 �< �������ก��
��-���ก$'+��-
�� �.�*+
����$*��
())�-�� �7+4�#,"4�4��%#�(%7�-�<
����$*��%�'!
8���������#,"4�(�-4�4��%����������	�#��78+ 5 
�<���47���� (�< 2548-2552) 
����$*��#�'	%��
e���.�"'.�- 11.65 (�-�"'.�- 15.12 %7'�<%�����!	) :!.�< 
2552 �������#,"4� 3.20 �"�� �7 4�4��% 8.61 �"��%	� 4�4��% 2,694 ก�:�ก�	�/ �7 (9��- 
'ก�����
���� 
(�-�/-, 2548; ����	ก8��	.
����ก��ก��
ก�%� ,2552ก) 

 

#��5��6)	� �	�)�����:.)�.�7+
����#,"
ก�%�ก�$.�.����������ก����������	�#�������������
�	ก.&��
���'�!(����	++��'.7�+%7'
���'+ (����	ก8��	.
����ก��ก��
ก�%� ,2552$) ��ก$"'����-
,X�
 !"87�4�4��%$'+ �..	+'.�7#��-!	)%���
���'
��.)ก	)��-
���7+''ก��.#,�7 !	+�	��ก���	!ก��!"���6W.#,"
����-���9�&��กX
������+����	� �7(�"ก��$.�.����������ก 
���'+��ก����������	�
���������%"'+ก��9�%6
'�,����+(�-(%ก%7�+ก	� �#�(%7�-�78+'�.6 ก��#�7�6W.,��'ก��
%�������/9�%6'�,��
$"� �#�!�� 
(external nutrient input) #��-))ก��
ก�%��	�8 ��	�����
���%"'+���8����!6�ก	)�����/9�%6'�,�����
���''ก ���ก!�� (nutrient removal) B*�+
���4�����ก�����/9�%6'�,���������������	���� �#�"��"�+
4�4��%(�-F�ก
กX)
ก��.8''ก � (Murtert et al.,1999) �'ก��ก��� Teo et al. (1998) ��.+��87���ก��
���
��.�����/9�%6'�,�� �ก	)���+(8!�"'� !"'�ก!"8. 
�7� F�ก�-�"�+ �ก	)����l� (�-ก��
ก�!ก�	.ก�� 
!	+�	�����
���%"'+#�7�6W.#,"
��.+�'
���'�!
�.�����/9�%6'�,��������
��. � (�	.�	%�� ������� (�-
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�/-, 2552) ,�ก��ก��#,"9�%6'�,��(ก7����������	�'.7�+
,��-��กX�-�����F�!%"��6�(�-
����
4�4��% !"'.7�+����-���9�&�� 

 

2.2.1 � �#E��	�%Fก$G	��������	��#�'�	#�� 
����������	��	!
������#)
���.+
!��.8 '.�7#�8+������� (Arecacae) �����'8��.����%�� ��' 

Elaies guineensis Jacq. �-))��ก
���())��กl'.���ก	�'.7�+,��(�7� '.�7)��
8/4�8!���-!	)
�8���*ก 30-50 B�. ���%"�%	�+%�+  �7��ก��+($�+ ������%"��-���ก������#)%�!'.�7 �'.(4�������#)%�!
ก	)���%"���'$"'$'+���%"� #)
ก�!��กก���	u��$'+
���'
.��'
�������..'!���%"� ���#,"
ก�!ก��
8�.�
$'+��+#) 2 ())��' 
8�.���+B"�.(�-
8�.���+$8� ����������	������'�.6 5-6 �< 4��%��+#)�6ก Z 12 
8	� ,��'��-��/ 30-40 ��+#)%7'�< ,�	+��ก�	���-�!�+
��� 20-25 ��+#)%7'�< 
���'%"�����������	�
:%
%X���� ��+#)'��.�8��กก87� 9 
�%� $*��'.�7ก	)�&��(8!�"'� �6!ก��
��!�7'!'ก��')��
8/�6�#)
$'+%"������'�.6 2 �<$*�� � #)�����"�+$*�������
���%	8ก��,�!�	ก.&��ก��4��%�-��. �5��	.#! Z �����4�
%7'ก����"�+#)�-��4�%7'ก����"�+�-��. ��กก��47�%"������'�.6(�"8�)87�����6�#)$'+�6ก��+#)���7'
!'ก
ก�!$*�� �-.-
8��%	�+(%7
ก�!%�!'ก ��F*+�-.-
กX)
ก��.8�-��.����������	��-#�"
8�� 31-34 

!�'� $*��'.�7ก	)�5��	.�&��(8!�"'� 
���'+��ก����������	�%"'+ก���&��(8!�"'�����7'�$"�+��)��/� 
����������	�
����8ก monoecious plant ��'���	�+�7'!'ก%	84�" (male inflorescences) (�-�7'!'ก%	8

��. (female inflorescences) '.�7)�%"�
!�.8ก	� (%7�78+
8��''ก!'ก �7��"'�ก	� ����8��7'!'ก���
��"�+#�(%7�-�78+�� 8-10 �7' :!.���,�	��	�9���+�)ก	)����,�	ก�-��. ��
�'��
BX�%�ก��%�!4��"'.�- 
60-65 (ก��8���ก��
ก�%�, 2547; 
�8	%� 
�����	.:.9��, 2544; �6�ก�%%� ���ก6�, 2554$; Hartley, 2534) 

 

2.2.2 %��H���	��#�'�	#�� 
����������	����! E. guineensis ���87� Elaeis ���8��,��.%�+ก	)���87� elaion B*�+

(��87� �����	� �78����87� guineensis ���8��,��.87� (,�7+�8)�8�'.�7�����-
�� Guinea ('N��ก�
%-8	�%ก 
�������������	����!������8������	�%7'
����ก�� 
���'+��ก
����	�96������.����ก
���ก���"� ��
ก�����(�ก%"�%���8��(%ก%7�+$'+�	ก�/-4� (fruit type) 
���'+����กก��(�!+''ก$'+.���8)�6�
�8��,��$'+ก-�� (9��- 
'ก�����
���� (�-�/-, 2548) ก���	u��ก����	)��6+�	�96� !"
����

����.�(��+
���' Beirnaert (�- Vanderweyen (1941) '"�+F*+#�ก��8���ก��
ก�%� (2547) �)87�
�8��,��$'+ก-����ก��F7�.�'!��+�	�96ก��� !"(�-�8)�6�:!..�� 1 ��7 (single gene) :!.()7+
�	ก�/- !" 3 ()) ('��	%�� 8+����� (�-�/-, 2550) !	+��� 
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-�	ก�/-!��� (Dura) ��ก-��,�� 2-8 �����
�%� (�- �7��8+
�"���-��!��'.�7�')ก-�� ��
�	��
���'ก�'ก)�+�"'.�- 35-60 $'+����,�	ก4� ��.���8)�6�
����	ก�/-
!7� (dominant, Sh+Sh+) 

 

-�	ก�/-
�
�'�� (Tenera) ��ก-��)�+%	�+(%7 0.5-4 �����
�%� ��8+
�"���-��!��'.�7�')
ก-�� ���	��
���'ก�'ก��ก�"'.�- 60-90 $'+����,�	ก4��	ก�/-
�
�'�� (Sh+Sh-) 
��� heterozygous 

ก�!��กก��4���-,87�+�	ก�/-!���(�-����
N'�� 

 

-�	ก�/-����
N'�� (pisifera) .���8)�6��	ก�/-4�
����	ก�/-!"'. (recessive, Sh-
Sh-) �	ก�/-4� �7��ก-��,��'ก-��)�+ ��$"'
��.��' �7'!'ก%	8
��.�	ก
���,�	� (abortion) ���#,"4�
lm'��) �-��.
�Xก
���'+��ก4� �7�	u�� 4�4��%�*+%���  �7#�"���ก��+ก���"�  

 

ก��4���-,87�+%"�!��� (ก-��,��) ก	)%"�����
N'�� ( �7��ก-��) �-#,"��ก4��
�
�'��
�"'.�- 100  B*�+���	ก�/-ก-��)�+ 
���'ก�'ก%7'4�(�-
�'��
BX�%������	�/�-��.��+ก87�!���        
����������	�
������.��%"���������F#,"4�4��%�-��.�! !"%�'!�< 
������ก����������	������'�.6
��-��/�'+�<��*�+,�	+��ก���ก :!.
e���.(%7�-%"��-#,"�-��. !"'.7�+�"'.,�*�+�-��./%"�/
!�'� 
(�-4��%��+#)��-��/ 30-40  ��+#)/�< (ก��8���ก��
ก�%�, 2547) #��&���ก%�(�"8%"�����������	�
�-��ก���	u��(�-��"�+#)#�'	%���+��� (�-������$'+(%7�-#)�-���7'!'ก
ก�!$*��,�*�+�7' (Hartley, 
2534) 
 

2.2.3 �I�������#�&��)�ก	�����D� 
����������	�
������'�.6.�8 �����F
กX)
ก��.84�4��% !"��F*+'�.6��-��/ 25 �< 

����������	����8�������F��+#�ก��
����.���	++��(�+(!!#,"
��������	����
���'
���.)
��.)ก	)���
���!'��� �8��	�+#,"4�4��%%�'!�	�+�<:!. �7���-.-�	ก%	8 
���'�8���-!8ก�*+#�"�78�$'+#) ���%"�(�-
�-��.����������	�#�ก���*ก��ก��
%�):% B*�+'8	.8-!	+ก�7�8����	)
���'+����-ก')�������	���!
���
�"'.�- 96 $'+����,�	ก(,"+���4��% !"#�(%7�< (Hartley, 2534, 2003; �6�ก�%%� ���ก6� (�-�/-, 2547) 
'.7�+ �กX%��
���'����-
����4�4��%(�-����������	�
%�):%'.7�+
%X���� ���
����-%"'+���)F*+�5��	.�����
4�%7'ก��
%�):%!	+%7' ���� 
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2.2.3.1 �I����J 	��(	%(E#��	ก	G 
����������	�
���������
���� !"!�#�
$%�"'� ����������ก������78�#,�7 (��กก87�

�"'.�- 90) '.�7����-,87�+
�"��-%���!��� 10 '+��
,��'(�-
�"��-%���!��� 10 '+��#%" �78�����������	����
���ก�'ก
,��'�-%���!!	+ก�7�8�-��ก��
%�):%(�-#,"4�4��% �7
%X���� 
���'+��ก�&��&���'�ก�� �7

,��-�� &���'�ก�����
����5��	.���ก	!�����4�%7'ก��
%�):%(�-#,"4�4��%$'+����������	�  !"(ก7 
�����/����l� (�+(!! '6/,&��� (9��- 
'ก�����
���� (�-�/-, 2548) 

 

- ���#	K�'�	L� 
����������	�
������.��%"������ก��
%�):%(�-#,"4�4��%%7'
���'+%�'!�	�+�<  �7��

�-.-�	ก%	8
,��'����'��� ���,�	)�5��	.��+�&��&���'�ก�� ������)�)���������	�����6!#�ก��4��%
�-��.����������	� B*�+�)87�ก��
����
%�):% ก���	u��ก��(�-ก��#,"4�4��%�-�!�+
���'���&��
ก��$�!���� (Hartley,2003) !	+�	��ก��#,"4�4��%$'+����������	��*+4	�(��'.�7ก	)�&��&���'�ก�����

����.� � ����������	�%"'+ก������l�
e���.��กก87� 2,000 ��./�< (�-��ก��ก�-��.%	8�����
��'
%�'!�	�+�< ( �7�"'.ก87� 120 ��./
!�'�) ,��'���&��$�!���� (water deficit) %���ก87� 200 ��./�< #�
����������ก����������	�)��
8/l5z+%-8	�''ก$'+��-
����
�
B�.����������/����l�
�7�ก	� �)87�#�
)��
8/�������������&��(,"+(�"+��� 3-4 
!�'� ����������	��-#,"4�4��%�-��.�!%���ก87�����������ก���
 �7���&��(�"+ ���#,"
,X�87�����
����5��	.���ก	!�������	�#�ก��#,"4�4��% (�6�ก�%%� ���ก6� (�-�/-, 
2544) 
��� �#������+
!�.8ก	�ก	) Tittinutchanon et al. (2000) �)87� ก��#,"�������#,"4�4��%
����$*��
�"'.�- 10.4 
���'
���.)
��.)ก	)ก�� �7#,"���� ��4�%7'����8��-��.��กก87�����,�	ก�-��. �	�+���

���'+��ก�&��(�"+�7+4�#,"
����'	%��ก��lm'$'+�7'!'ก
��
��. �7+4�#,"4�4��%�!�+ (Corley, 
1976; Hong (�- Corley, 1976) 

 

,�กก��ก�-��.%	8$'+����l�#�������� �7!� ,��'���&��(�"+���
ก�� 3 
!�'� �-
���#,"
ก�!&�8-$�!����#�����������	�B*�+�-���#,"4�4��%�!�+ :!.�-�!�+��ก�"'.$*��'.�7ก	)
�-.-
8��(�-�8���6�(�+$'+ก��$�!���� 
���'+��ก����
ก��.8$"'+ก	)ก��
��!��!$'+��ก#)(�-ก��#," 
'�
�ก%�'� 
���'
ก�!�&�8-$�!(������� ����-��.���� !"
�X8ก87�!�!����(�-���
��.+����$'+��ก ���#,"
������
��.����'.7�+�8!
�X8 (�-ก�����+��$'+
'� B��%7�+ Z 4�!�ก%� %7'����ก#)�-��! ก��$�!
(�������#������/�"'.'�� �7��4�ก�-�)%7'ก���	+
���-,�(�+��ก�	ก (%7F"�ก��
ก�!�&�8-$�!
(�����ก$*��'�����#,"��ก#)��!(�- �7��ก���	+
���-,�!"8.(�+ 
���'+��ก�	)����)'� !''ก B!�
 �7 !" (8��/�.� ''���	�.���� (�-�/-, 2554) 
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#��������������&��'�ก��()) �7���!�ก�� #)%"�����������	��-(47''ก,��'
��!
'.7�+�����
��'#�'	%����-��/ 2 #)%7'
!�'� (%7����.+��87�ก���	u���-
�X8ก87����#�%"�        
����������	����
����%�!�-��.(�-�&��'�ก��
,��-�� (OPGL, 1968-1972) �78�#��������������&��
'�ก��())���!�ก�� ก��
��!,��'(47$'+#)�-�-+	ก#��78+�!�(�"+B*�+���#,"ก����"�+#)�!�+��ก 
!	+�	��ก���	!ก��
���'�!$"'���ก	!$'+�5��	.
,�7�����-���#,"����������	�(�!+�	ก.&�� !"��+�6!       
(�6�ก�%%� ���ก6� (�-�/-, 2547)  

 

��กก���*ก��ก��#,"��������������	�������.�8��	.����8��6���J��9��� #�!���78�
�����. �6!!���',+�� %	�+(%7 �.�. 2530-2542 �)87�#�����������ก����������	���ก��$�!����
ก�!$*���6ก
�< :!.���7�ก��$�!����
e���. -254 ��./�< ������8�
!�'����$�!����%	�+(%7 1-6 
!�'�/�< (�-���-.-
8��
ก��$�!����%�!%7'ก	���-��/ 2-4 
!�'� �78���กก��$�!�����-
ก�!$*��#��78+
!�'�ก6�&��	�9�F*+
!�'�

���.�B*�+
����!�(�"+ F�'87�
����&���5��	.���ก	!#�ก�-)8�ก������8��.� �*+�8���ก��#,"����#�
,�"�(�"+
���'�	ก���-!	)ก��#,"4�4��%$'+����������	� (�6�ก�%%�  ���ก6� (�-�/-, 2544) 
 

- ��� 
:!.�	�8 �����������	�%"'+ก��(�+(!!'.7�+�"'. 5 �	�8:�+ ,��'��-��/ 1,800 

�	�8:�+/�< ��	++��(�+ (global radiation) #��')�<���7��7'�$"�+(%ก%7�+ก	� ��'��	++��(�+�-��+�6!#�

!�'�
���.� (�-%����6!#�
!�'������ก�.� :!.���7�
e���.%�'!�	�+�<
�7�ก	) 18.0 MJ M-2d-1 #�$/-���
��
�
B�.����	++��(�+
e���.��+ก87���' 19.6 MJ M-2d-1 �78���� '8'���:��%�
�7�ก	) 14.2  MJ M-2d-1 �)87�
��
�
B�.��4�4��%��+ก87� '8'���:��%�1.2 %	�/ �7/�< !	+�	��,�ก���ก����������	�#��&��������7�
+�,��'
���ก��!
ก�� � ,��'���ก4�!�����+ �-���#,"��ก��)	+(�+,��' !"�	)(�+�"'.
ก�� � ก��
��������8���+
#)(�-ก��4��%�7'!'ก%	8
��.�!�+ �7+4�#,"ก��
%�):%(�-ก��#,"4�4��%�!%����+!"8.��กก���*ก��
ก��%')��'+��+����8��.�$'+����������	�%7'�&��'�ก��$'+��-
�� �. �)87��	ก.&��ก��
�	+
���-,�!"8.(�+��+$*��
���'%"�����������	�'�.6��ก$*��(�-�7'�$"�+#ก�"
��.+ก	��	�+#��!�(�-(�"+(�-
�!�l� :!.����������	�#��������&��#%"$'+��-
�� �.��'	%��ก���	+
���-,�!"8.(�+�6�9���+�6!
���'

��.)ก	)&��
,��'(�-&��%-8	�''ก
e�.+
,��' (8��/�.� ''���	�.���� (�-�/-, 2554; �6�ก�%%� ���ก6� 
(�-�/-, 2547)   
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- ��K"(E#�  
'6/,&���
����5��	.�����'��9���%7'ก���	+
���-,�!"8.(�+ �&�������'6/,&���%��� 

�&��ก���	+
���-,�!"8.(�+�-
ก�!$*���"'. 
���'+��ก'6/,&�����4�#�ก��
�7+ก�����+��$'+
'� B�� ���
#,"'	%��ก���	+
���-,�!"8.(�+
����$*�� (�-
���''6/,&���
����F*+�78+���
,��-�� ���ก���.�ก���	+
���-,�
!"8.(�+�-
ก�!$*��
�X8��ก��ก�-�	�+
���'F*+�7�'6/,&����-!	),�*�+ '	%��ก���	+
���-,�(�+�- �7
����'�ก
%7' �(�-
�����!�+
���'+��กก��
���'��&��$'+
'� B�� RUBP carboxylase B*�+
���
'� B������	�#�
ก���	+
���-,�!"8.(�+ 

 

'6/,&������
,��-�����,�	)����������	�'.�7#��78+ 25-28oC �8�������	��	�9�
$'+'�ก��#��')�< �7�"'.ก87��"'.�- 7 B*�+&�.#%"�&��(,"+(�"+ ����������	��- �7
,��.8 #)%"�   
����������	���
���'
.��'���
����78� �"
���'($X+��+ 
B���4�8�	���'ก��
���')4�8 (cuticle) ,��(�-4�8#)
!"��)���กก87� ����ก#)'.�7���4�8#)!"���7�+ 
B����6�$'+��ก#)��4�	+,��(�-��$'),��%�'!�8��
.�8
B��� !	+�	������������	��*+��:��+��"�+$'+#)��������F��	)%	8#,"
$"�ก	)�&��$�!����
���
8�����
 !" '�ก�	�+���%"�����������	������F
กX)�	ก������ 8" !"�����/��ก (�-
���'#)���&��$�!����'.7�+
�6�(�+ �-��ก��!�!������ก���%"���
กX) 8"���#)
���'�	ก����!6�$'+����#�#) !	+�	��
���'�*ก��4�ก�-�)
$'+ก��#,"����%7'ก�-)8�ก������8��.�$'+����������	� �*+ �7�)ก��%')��'+$'+�7��	ก.�$'+����#�#) 
(8��/�.� ''���	�.���� (�-�/-, 2554; �6�ก�%%� ���ก6� (�-�/-, 2544; Lancher, 1980) 

 

2.2.3.2 �I����J 	��(	%(E#������G 
������� ��� ���ก
����5��	.����	�#�ก���	!ก���8��������� ��	�'.7 �+��

��-���9�&�� %"'+����*+F*+�&��&�����-
��(�-�6/��)	%�$'+!��������ก����������	� (9��-�+��   
�	�����.�(�-�/-, ���) �&��&�����-
�����
,��-�����,�	)����������	� �8�
������������) ��
�8����!�	�
��.+
�Xก�"'. ,��' �7�8�
ก�� 20 '+��
���'�8���-!8ก#�ก���-)�.���� #�ก�/����
���
���������),��'����67�B*�+��ก���78�$	+ ���
���%"'+��ก��$6!�7'+�-)�.���� �&��!�����
,��-����'!���78�
F*+!��
,��.8 ��ก���-)�.���� !"!� ���8���*ก$'+�	��,�"�!����กก87� 75 
B�%�
�%� �����F'6"����� !"!� 
�������/9�%6'�,����+ �8��,��$'+�	��'�����.� 0-60 
B�%�
�%� ���8��
���ก�!'7'� (pH 4.0-6.0) 
�8��	�+��+ก87��-!	)�����-
� �7
ก�� 500 
�%� �8����!�	� �7
ก�� 12 '+�� (ก��8���ก��
ก�%�, 2547; 
8��/�.� ''���	�.���� (�-�/-, 2554) 
ก/Y����#�"#�ก����-
����&������������
,��-�����,�	)ก��
���ก����������	� (�!+!	+%���+��� 2.3 
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!��#�(,�7+���ก����������	��������	�#�&��#%"$'+��-
�� �. �78�#,�7�	!
'.�7#�ก�67�!�� Paleudlts B*�+
���ก�67�!������)��ก#�&��#%"(�-�)#����!'� !��#�ก�67����
���!�������
ก���-�"�+��+ ���8��'���%	8!"8.!7�+�"'.ก87��"'.�- 35 ���	���-��!��
,��.8 (argillic horizon) #��	��
!���7�+
���!�������ก���-)�.����!� ���8��'6!���)��/�%���F*+���ก��+ !���7'�$"�+
���ก�! (��� 
���-�6/ (�-�/-, 2541)  
 

�	�	���� 2.3  
ก/Y����#�"#�ก����-
����&������������
,��-�����,�	)ก�����ก����������	� 
(ก��8���ก��
ก�%�, 2547; 9��-�+�� �	�����.� (�-�/-, ���) 

��)	%� 
�&������������ก����������	� 


,��-�� �7'�$"�+
,��-��  �7
,��-�� 

&�����-
���8����!�	�('+��) <12 12-20 >20 

�8���*ก$'+!��F*+�	��!��!��,��'
�-!	)����#%"!�� (cm) 

>75 40-75 <40 


���'!�� !���78�F*+
,��.8 !���78������. !���78����78�F*+!�����. 

:��+��"�+(�-ก��.*!%	8$'+!�� 
:��+��"�+!���	u��
!� ��ก��.*!
ก�-%	8

���ก��+ 

:��+��"�+!��
�	u�����ก��+ 

:��+��"�+!���	u���"'. 
,��' �7��:��+��"�+!��
ก�-

.*!%	8ก	�(�7���ก 
pH 4.0-6.0 3.2-4.0 <3.2 

�8��,��$'+�	��!��'�����.� (m) 0-0.6 0.6-1.5 >1.5 
�8�������F#�ก��B*�����$'+!�� ���ก��+ 
�X8,��'�"� 
�X8��ก ,��'�"���ก 

 

�6/��)	%���+
���$'+!�����8������	�%7'ก�����ก����������	�
�7�ก	� 
���'+��ก
����������	�
������������8��%"'+ก��9�%6'�,��#������/��ก !	+�	���*+%"'+#,"9�%6'�,��(ก7    
����������	�#�'	%�������+
���'�	ก���-!	)�����/9�%6'�,�����
��.+�'%7'ก��
%�):%(�-#,"4�4��%
$'+����������	� !	+%���+��� 2.4 
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�	�	���� 2.4 ก����-
����6/��)	%���+
���$'+!��
)��'+%"� (Rankine (�- Fairhurst ,1998) 

��)	%���+
��� 
�-!	)�8��
,��-�����#�"#�ก����-
��� 

%�����ก %��� ���ก��+ ��+ 
�8��
���ก�!-!7�+ (pH)(1:5, !��:����) <3.5 4.0 4.2 5.5 
'�����.8	%F6 (%) <0.8 1.2 1.5 2.5 
 �:%�
���	�+,�!  (Total N;%) <0.08 0.12 0.15 0.25 
N'�N'�	����
�����-:.��� (ppm) <0.8 15.0 20.0 25.0 
N'�N'�	��	�+,�! (ppm) <120 200 250 400 
:�(��
B�.�(ppm) <32.0 80.0 100.0 120.0 
:�(��
B�.�(cmol/kg) <0.08 0.20 0.25 0.30 
(�ก��
B�.� (ppm) <20.0 50.0 75.0 100 
(�ก��
B�.� (cmol/kg) <0.08 0.20 0.25 0.30 
�'+(!+���
�����-:.��� (ppm) <4.0 <5.0 5.0 >6.0 
C.E.C (meq/100g) <6.0 12.0 15.0 18.0 

 

2.2.3.3 �I����J 	�%��H���	��#�'�	#�� 
����������	�
������4��$"��%"��-,87�+%"�(�7 (Dura) (�-�7' (Pisifera) 
���'#,"

 !"��ก4�� (Tenera) �"'.�- 100 ������	ก�/-ก-��)�+�*+���#,"
���'ก�'ก%7'4�(�-
�'��
B�%������	�
��+ก87�!��� �*+��ก�����
��X!$'+%"�
�
�'��B*�+#,"�-��.!ก �
��-
��X!(�"8��� ����ก:!.���8��

$"�#�87��7��-#,"4�4��%��+
�7�
!�.8ก	)%"�
!�� (%7
���'+��ก����������	�
�����ก4���-���8��
(����8�$'+�	ก�/-��+ก��
ก�%���+ ���#,"���	ก�/-4������#�(��+���ก�	�+ 3 ��.�	�96���' !��� 

�
�'�� (�-N���
N'�� 4���กก��������
��X!�	�96�����������	� �7%�+%���	�96� ,��' !"��ก(,�7+4��%
�	�96���� �7�7�
���'F�' �-���#,"4�4��%�-��.�!�!�+�"'.�-15-35 (�-
�'��
B�%������	������!�)�!�+
�"'.�- 35-55 (ก��8���ก��
ก�%�, 2547)  

 

2.2.3.4 �I����J 	�ก	���Jก	��
��	��#�'�	#�� 
����������	�
������������78+ก��#,"4�4��%.�8��� �ก%��-
����#,"4�4��%%	�+(%7

'�.6��-��/ 2.5-3 �< 
���''�.6��ก$*��4�4��%�-�7'. Z 
����$*��
���'. Z ��F*+�-!	),�*�+4�4��%�-
�+���(�-�	ก���-!	) 8" 
���'����������	�'�.6��ก$*��4�4��%กX�-�7'. Z �!�+ !	+�	��#�ก����"�+�8�
����������	�#,"��-�)�8�����
�X��	�� �&��(8!�"'�(�-�8����)��/�$'+%"�����������	��-
���
�5��	.����	�������#,"%�!'ก�	u��
���!'ก%	84�",��'!'ก%	8
��. (9��-�+�� �	�����.�(�-�/-, ���) 
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,�ก
ก�%�ก������F�	!ก���8�:!.
����%	�+(%7ก��
%��.�����������ก ก���	!,��	�96� ก�����กB7'� ก��
�	!ก���6W.'.7�+F�ก%"'+ ก��ก���	!8	���� ก��(%7+��+#) ก��'�6�	ก���8������ ก��
กX)
ก��.8(�-ก��
)	��*ก$"'���ก��#,"4�4��%����������	�กX�-�����F#,"4�4��% !"��+�6!%���	ก.&��$'+�	�96� 

 

2.3 ก	�����D�����	��#�'�	#�� 
%�'!�-.-
8�����ก�����F()7+�-.-%7�+Z$'+����������	� !"%���8��%"'+ก��9�%6'�,��

���(%ก%7�+ (von Uexkull (�- Fairhurst, 1991) !	+��� 
 

2.3.1 ����� �ก� 	 (nursery-phase) 


�����	)��ก
��X!+'ก(�"8��
���%"�ก�"������"'��-��� ����ก !" #�"�-.-
8����-��/ 
10-18 
!�'� 
���'#)(�ก$'+%"�ก�"��	u��
%X����,��'��-��/�	�!�,���� 4 ,�	+���ก �8�
����#�7�6W. (�-
#,"�6W.�6ก�	�!�,���ก87��-."�.%"�ก�"� ����ก#��-.-'�6)��,�	ก :!.8�9�#,"�6W.#��������-��.,��'
�6W.��+#) (eก���� �	+$��'+ ,2542; �	.�	%�� ������� (�-���
��� '7'��'+, 2538) �8��%"'+ก���6W.#�
�-.-%"�ก�"� (%ก%7�+��ก�8��%"'+ก���6W.#�(��+���ก��ก #��-.-������
���%"'+#�"�6W.
���'#,"%"�
ก�"�($X+(�+(�-��)��/�!� �-���#,"�!�5�,��-+	กก��
%�):%,�	+ก��."�.ก�"� %"�����������	��-N���
%	8
�X8$*��
���'�-
����%7' � 

 

2.3.2 �����	��#�'�	#����Rก (young immature phase) 

�����	)��ก."�.%"�ก�"����ก�+���������F*+�<������ (0-3 �<) #��-,87�+ 6 
!�'�(�ก,�	+��ก

ก��."�.�+���ก#�(��+�	�� �8��%"'+ก���6W.�-�"'.
���-ก��
%�):%�-,.6!�-+	ก�+�	�8���8(�-%"'+
#�"�-.-
8��,�*�+�*+�-���-))��ก���!� B*�+
���'47���"��-.-(�ก �(�"8 ����������	��-
%�):%'.7�+
�8!
�X8(�-%"'+ก��9�%6'�,����ก$*�� :!.����-.- 2-4 �<�-%')��'+%7'�6W.��ก����6! B*�+#��<����'+�����
ก����"�+��+#)'��F*+ 48 ��+#)%7'�< !	+�	�� ก���	!ก��
���'+����8�%"�%7'�������#,"
,��-���*+
������+
����	�
���' �7#,"
ก�!ก��(�7��*) (Breure, 2010)  ����������	��-
������"�+(�-�	u���7'!'ก#,"��"'�
����-#,"4�4��%%7' � (%7
ก�%�ก��78�#,�7�	ก
����'	%���6W.
���'����������	�
����#,"4�4��%#��<��� 3 
(�- 4 �*+�7+4�#,"��-���9�&��#�ก����"�+!'ก����-#,"4�4��%�6!(�ก�!�+ �,�*�+�< (���   ���-�6/, 
2539; von Uexkull (�- Fairhurst, 1991) 

 

#��78+ 36 
!�'�(�ก�	�� �8�#�"�6W.N'�
N%����-��.����+7�.(�-���
���%"'+!�(�
'�#�#�7
���
'.7�+!� ก��ก���	!8	����%"'+�-�	!�-8	+��#,"
���'	�%��.ก	)��+#)�7�+ ก��%	!�7'!'ก�8����#��������
���!�����8��'6!���)��/�%���,��'#��������(,"+(�"+ ก��#�7�6W.กX�8�,87��''ก��ก%"� � �7
ก���8��.�8
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��+#)���'.�7ก��+ Z ก��#�7�6W.
����-%"'+����*+F*+���!!��������ก����������	�!"8. 
���'+��ก!��#�(%7�-
����������8��'6!���)��/�(%ก%7�+ก	� (
ก��ก�	. 9��	ก��, 2554ก) �����/�6W.:!.��-��/���         
����������	�%"'+ก���-(%ก%7�+ก	�%��'�.6 (�!+%��%���+��� 2.5 

 

2.3.3 �����	��#�'�	#�����D���R#��� (young mature phase) 

�����	)��ก�<������,�	+���ก#����������ก�-�	�+F*+�<��� 9-10 :!.#��-.- 4-9 �<,�	+���ก���

�	!
����-.-#,"4�4��%��+�6! ����������	���� !"�	)ก��!�(�'.7�+!�#��-.-%"�ก�"�(�-��� ����ก'.7�+
F�ก%"'+
���''�.6
,��-�� %�'!����ก��#,"�6W.'.7�+F�ก%"'+�	�� #��<(�ก'��#,"4�4��%��+F*+ 2.4-3.2 
%	�/ �7 (��� ���-�6/, 2539) (�-#��-.-(�ก Z �������������	�:%
%X�����	�� ก����"�+��+#)�-�!�+
��-��/ 36 ��+#)/�<
��� 24 ��+#)/�< #�$/-����8��.�8��+#).	+�+
����$*�� ���,�	)����������	�
'�.6 4-6 �<�8��- 8"��+#) 6-7 �') (48-56 ��+#)/%"�) 
���'+��กก��%	!��+#)''ก��ก
ก�� ��-���
#,"���
��.�-��.���ก���	+�	u�� (�-����������	�'�� �7�����F��"�+'�,�� !"
��.+�'�����#,"     
�7'!'ก�	u��
���
��4�",��'
ก�!�78+�	ก%	8 !" �78�%"�����������	�'�.6��กก87� 7 �<'�����5�,�
���'+
ก��($7+$	��-,87�+%"� !	+�	���*+�8� 8"��+#)����8�
��.+ 5-5.5 �') (40-44 ��+#)/%"�) ,�ก%	!(%7+
��ก
ก�� �กX�-���#,"ก���	+
���-,�!"8.(�+�!�+(�-���#,"%"�����������	���+
�X8$*�� 
���'6�����#�
ก��
กX)
ก��.8 F"���%"�
���,�	�,��' �7#,"4�4��%กX�8����'''ก � (�	.�	%�� ������� (�-9��-�+��    
�	�����.�, 2551; von Uexkull (�- Fairhurst, 1991)  

 

2.3.4 �����	��#�'�	#���ก) (mature phase)  

�����	)��ก�<��� 9 ,�	+���ก
���%"� � '	%��4�4��%�-�7'. Z �!�+,�	+��ก#,"4�4��%

��+�6!#��78+�< 5-8 (�"8 (�-'	%��ก��
ก�!#)กX�-�+�����-��/ 18-24 ��+/�< 
���'����������	���'�.6
��ก$*���-��ก��($7+$	��-,87�+%"���ก$*�� �	�+#�!"���5��	.(�+(�-ก����!$'+��+�67� !	+�	��ก��(%7+
��+#)#��78+����-
กX) 8"
e��-��+#)�'+�	)�-��.
�7��	��(�-�!����8���-��ก�:!.�����.%"����
#,"4�4��%%���
���'�!�7�#�"�7�.�6W. :!.#�����������	������'�.6��กกX%"'+ก��9�%6'�,��
���'��"�+
4�4��%�!�+ !	+�	��ก��#,"�6W.#��78+�����ก
ก�� �กX�-���#,"
%�):%��+���%"���ก '���-���5�,����
#,"��+#)#,�7(�-������,�	ก��ก'�����#,"��+#),	ก#��78+�!�(�"+ �7+4�%7'ก���	u��$'+�-��.���
��+#)�	���'+�	)'.�7 �*+�8���ก��8�
���-,�!��(�-%	8'.7�+#)
���'ก��,�!�����/�6W.'.7�+
,��-�� 
(�	.�	%�� ������� (�-9��-�+�� �	�����.�, 2551; von Uexkull (�- Fairhurst, 1991) 
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�	�	���� 2.5 ก��#�7�6W.���,�	)����������	�'�.6%7�+ Z (ก��8���ก��
ก�%�, 2547) 

'�.6 (�<) 
!�'����#�7�6W. 

('�:�
��.�
B	�
N% 
(21-0-0) 

��'�N'�
N% 
(0-3-0) 

:�(��
B�.�
��' �!� 
(0-0-60) 

��
B' �!� 
(27%MgO) 

:)
�� 
(ก�	�/%"�) 

(กก./%"�) 
1 �'+ก"�,�6� - 0.5 - - - 
 1 0.1 - - - - 
 3 0.2 - - 0.1 - 
 6 0.2 - 0.1 - - 
 9 0.3 0.8 0.2 - 30 
 12 0.4 - 0.2 - - 

�8��	�+,�!�<��� 1 1.2 1.3 0.5 0.1 30 
2 15 0.5 - - 0.3 - 
 18 0.5 1.5 0.5 - 60 
 21 1.0 - 1.0 0.3 - 
 24 1.5 1.5 1.0 - - 

�8��	�+,�!�<��� 2 3.5 3.0 2.5 0.6 60 
3 27 1.5 - 1.0 0.5 - 
 31 1.5 3.0 1.0 - 90 
 36 2.0 - 1.0 0.5 - 

�8��	�+,�!�<��� 3 5.0 3.0 3.0 1.0 90 
4 40 2.5 1.5 1.5 0.5 100 
 46 2.5 1.5 1.5 0.5 - 

�8��	�+,�!�<��� 4 5.0 3.0 3.0 1.0 100 
5 52 2.5 1.5 2.0 0.5 80 
 58 2.5 1.5 2.0 0.5 - 

�8��	�+,�!�<��� 5 5.0 3.0 4.0 1.0 80 
6 �<$*�� � ��	�+��� 1 2.5 1.5 2.0 0.5 80 

 ��	�+��� 2 2.5 1.5 2.0 0.5 - 
�8��	�+,�!�<��� 6 5.0 3.0 4.0 1.0 80 

 
 

2.4 H	���	"	���	"���� ��	��#�'�	#�� 
ก���	!ก��9�%6'�,��#�!���	�����8������	��	�+#���+
�������%��(�-4�ก�-�)%7'

���+(8!�"'���กก��������(%7�-���!���8��%"'+ก��9�%6'�,��(%7�-���!#������/�7'�$"�+�-
(�7�'�
���'#�"#�ก���	ก���8����)��/�$'+%"� 8"#��78+
8����������"�+4�4��%�	��F�'87�
����78+�����
�8������	�#�ก���	!ก��#,"9�%6'�,����
��.+�'#�!��
���'#,"
ก�!4��%&�� (productivity) (�-��



35 
 

�8��
�����-:.�����+�6!ก���	!ก��9�%6'�,��#�!���	���*+���8������	������/9�%6'�,�����#�"
���
%"��6�����'+���,�	)�8��%"'+ก��$'+��� ��ก��
���.)
��.)ก	��-,87�+�����/9�%6'�,���	�+,�!���
'.�7#�������
�����-:.������
,��''.�7��ก�!����ก���47����ก	)�����/9�%6'�,��������%"'+ก��(�-�78����
���
���%"'+#�7#,"
����
%��#," B*�+�����/9�%6'�,���	�+ 2 �78����'���- !"����ก(,�7+%7�+ Z 
�7�
�����/9�%6'�,�����%ก�"�+����ก�!����ก���47���� �6W.
��� �6W.'�����.� B�ก8	�!6'�����.����
,��'���+ 8"
#�(��+���ก ��������-������#," �����/9�%6'�,��
,�7�����-��� ������/���-ก')�78�ก	�
���'
��� ���7ก��#�7�6W.#��!�ก�����ก%7' � �'ก��ก�����/9�%6'�,��������"�+'.�7(�"8����������	�%"'+ก��
9�%6'�,��������
���
,��'�ก	)������!'��� Z !	+���  

 

2.4.1 H	���	"	� 
4�ก��8�
���-,������+
����)87���9�%6%7�+ Z  �7�"'.ก87� 60  9�%6 (%7กX�� !"���
���%7'

ก��!���+���$'+���
��.�	�+,�! 9�%6'�,��$'+����	����+���.'��	)ก	�'.7�+ก8"�+$8�+ ()7+''ก !"
��� 2 
ก�67���' (1) 9�%6'�,���,	�&��,��'�,9�%6 (macronutrients ,��' major elements) ,��.F*+ 9�%6���
���%"'+ก�������/��ก(�-�-��#�
���'
.��'���
���':%
%X�8	.#��8��
$"�$"���+ก87� 500 mg/kg (���
(,"+) �� 9 9�%6  !"(ก7  �:!�
�� ����)'� ''กB�
��  �:%�
�� N'�N'�	� :�(��
B�.� (��
B�.� 
(�ก�� 
B�.� (�- ก���-F	� (2) 9�%6'�,���6�9�%6,��'�6�9�%6'�,��,��'9�%6'�,��
���� 
(micronutrients ,��' minor elements ,��' trace elements) ,��.F*+ 9�%6'�,��������%"'+ก�������/
�"'.(�-�-��#�
���'
.��'���
���':%
%X�8	.#��8��
$"�$"�%���ก87� 50 mg/kg (���(,"+)  !"(ก7 
,�Xก 
(�+ก���� �'+(!+ �	+ก-�� :)�'� :���)!��	� ��'���(�-��ก
ก�� (�/����.�&��8�������8��.�, 
2548) 

 

ก�����ก���
���'#," !"4�4��%��+%"'+'��	.ก���	!ก��9�%6'�,�����'.7�+����-���9�&�� 
:!.���
���%"'+'��	.$"'����F��-(�-�8��
�����-:.���$'+9�%6'�,��#�!�����
ก��.8$"'+ก	)4�4��%
������%"'+ก�� (����% �+��ก6� (�-�6����9�o '��F���6���9�o, 2549) 9�%6'�,�����(%7�-���!�	�+,�!�-��
�78��78�
ก��.8$"'+#�ก�-)8�ก������-%7�+ Z ก��
%�):%(�-ก��#,"4�4��%$'+����������	� B*�+9�%6
'�,���������	�%7'����������	�!	+��� 
 

2.4.1.1 #"H	�� (macronutrients "�;� major elements) 

• W�D����� 
 �:%�
��
���'+����-ก')$'+:��%��(�-��8���:':��%��B*�+
���'+����-ก')���

����	����'.�7#�:��:�:B� ���8������	�%7'ก�-)8�ก��
����
%�):%$'+���  �:%�
����,�"��������	�
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ก�')�6กก�-)8�ก����+����8��.�$'+����������	� ����������	�#��78+ main nursery (�- immature 
stage �-%')��'+%7'9�%6 �:%�
����กก87�%"�$��!#,�7  �:%�
����4�ก�-�)%7'�������#) ��#) 
'	%��ก��
ก�!#)#,�7(�-ก��!�!B*�9�%6'�,�� !	+�	��ก��$�! �:%�
���*+��4�ก�-�)%7'ก���	u��
(�-ก�����+��$'+��':�����%� #�#)���$�! �:%�
�� :��%���-F�ก���.!"8.�	�9-���� (hydrolyzed) 
ก��.
���ก�!'-��:� ก�-��.."'�ก�	) �#����#)'7'� !	+�	��ก��$�! �:%�
���*+���#,"����������	���
ก��
%�):%%����+ �-+	กก��
%�):%  #)(ก7����
$�.8B�!(�-%7'���-B�!�+'�ก ��ก�	������
,��'+ (chlorosis) 
F"�
�����ก #)����������	��-��'�ก��#)(,"+ (necrosis) '�ก��$�! �:%�
���-�)��ก#�%"������
�����	�
�Xก������ก#�!�����.%��� Z ,��'!�������ก���-)�.����
�8 ,��'����������ก��8	����$*��,��(�7� 
�8��	�+,�"�!����ก�� �-�"�+�	+���. (ก��8���ก��
ก�%�, 2547; 
ก��ก�	. 9��	ก��, 2554ก; �	.�	%�� ���
���� (�-���
��� '7'��'+, 2538) 

 

�'ก��ก���ก����9�%6 �:%�
����ก
ก�� ��-��4�ก�-�)%7'9�%6'��� ก�7�8��' �	ก
���#,"
ก�!ก��$�!:)�'� (�-'�ก��(F)$�8
���'+��ก�8�� �7��!6��-,87�+ �:%�
��ก	):�(��
B�.� 
�'ก��ก���.	+���#,"����������	�'7'�('%7'ก��F�ก�����.��ก:��(�-(��+
����$*�� (von Uexkull (�- 
Fairhurst, 1991) ��ก��.+��$'+�6��.� ��
���	%��+�� (�-�/- (2544) �)87�'	%��ก���6W. �:%�
�� 
(0.263 กก.N/%"�/�<) ���#,"4�4��%
����$*���"'.�- 9-12 
��.)ก	)ก�� �7#�7�6W. (�-�J��	��	�9��-,87�+
 �:%�
��ก	):�(��
B�.�#�'	%�����
,��-����4�#,"�����/4�4��%�-��.�!
����$*�� �'!��"'+ก	) 
von Uexkull (�- Fairhurst (1991) ,�ก����������	� !"�	):�(��
B�.� �7
��.+�'(�"8 ก��
����ก��#,"
�6W. �:%�
��กX�-��(�8:�"����#,"'	%���78������	�%7'�-��.�!�+(�� ,��'#�����'+
!�.8ก	� ก��#,"
:�(��
B�.�
����$*��กX �7��4����#,"'	%���78������	�%7'�-��.
����$*�� !	+�	��ก��#," �:%�
�����
��.+�'
%7'ก��
%�):%
������+���
������,�	)����������	�%	�+(%7
�������ก����'�.6 5-6 �< (�	.�	%�� ������� (�-
���
��� '7'��'+, 2538) 

 

(,�7+ �:%�
�����#�"#��8�����������	���'('�:�
��.�B	�
N% (21-0-0) (�-     
.�
��. (46-0-0) #�ก��#�7('�:�
��.�B	�
N%�-��(�8:�"����#,"!��
���ก�!
���'+��ก
ก�!ก�-)8�ก�� 
nitrification 
����.�('�:�
��.#,"
��� �
%�� (�-.	+
�������5ก�� (antangonism) ก	)(�ก��
B�.� �7+4�
#,"4�8!��
ก�!ก��$�!(�ก��
B�.� !" �78�ก��#�".�
��.กX��(�8:�"�
ก�!�J�ก���.� hydrolysis  �
���
('�:�
��.�����)'
�% (�-�-
ก�!ก�����
��. �:%�
����กก�� volatilization ก���*ก��
���.)
��.)
ก��#�"�6W..�
��.(�-('�:�
��.�B	�
N% �)87�ก��#�"�6W.('�:�
��.�B	�
N%#,"4�4��%����������	���+
ก87�ก��#�"�6W..�
��.�"'.�- 3.17 
���'+��ก.�
��.���
��.:!.ก���-
,�! !	+�	���*+ �7�8�#�7.�
��.#�$/-!��
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(,"+ (�- �7�8�#�7#��78+l�%ก�6ก��ก Z ,��'�78+����,��ก
���'�!�8�����
��.��กก��B*�47����ก 
(leaching) ,��' ,�)7� �ก	)����4�8!�� (surface runoff) (ก��8���ก��
ก�%�, 2547; 
ก��ก�	. 9��	ก��, 
2554ก; �	.�	%�� ������� (�-���
��� '7'��'+, 2538; Hartley, 2003) 

 

• X��X���� 
N'�N'�	� (P) ��)�)������	�#�ก����"�+'+����-ก')$'+
B��� ก��()7+
B��� 

(�-ก����)�	�96� ���,�"����
���%	8�	)(�-F7�.�'!��	++���-,87�+���%7�+ Z #�ก�-)8�ก���������	�

�7� ก���	+
���-,�!"8.(�+ ก��,�.#� 
���%"� !���	�8 ���N'�N'�	��	�+,�!�"'.�- 0.05 �78�#,�7
���
�����-ก')''��:�N'�
N% (orthophosphate) B*�+N'�
N% '''�#�����-��.
����78�������!�! �#�"
��-:.��� !"+7�.(%7�� �7
��.+�'%7'�8��%"'+ก��$'+��� '�ก�	�+N'�
N%�78���� �7
�����-:.���#�!����
ก����!��7'..�ก(�-�"� '�ก��$�!9�%6N'�N'�	�#�����������	��	ก�- �7(�!+''ก���	!
�� (%7
'���	+
ก% !"��กก���������������	���'	%��ก��
%�):%%��� ��+#)�	���+ ���%"�(�-$��!�-��.
�Xก�+ 
,��'�	+
ก% !"��ก'�ก��$�!N'�N'�	�$'+���#ก�"
��.+ :!.���.#)(�-ก"��#)�-�����78+ F"�$�!
���

8����� ��+�67�$'+����������	��-���	ก�/-��"�.���-��! '.7�+ �กX��ก����	ก��
���'�� �:� �B� 
(mycorrhizae) '��	.'.�7 B*�+�����F�78.!�!9�%6N'�N'�	���ก!�� !" (�/����.�&��8�������8��.�, 
2535; .+.6�9 :'�F�&� (�-�/-, 2551; �6�ก�%%� ���ก6� (�-�/-, 2547) 

 

N'�N'�	��*+F�' !"87�
���9�%6'�,��,�	ก���
����5��	.���ก	!%7'ก��
%�):% (�-
#,"4�4��%����������	�9�%6,�*�+ �����/�8��%"'+ก��9�%6N'�N'�	�$'+����������	�
���'ก��
%�):% 
%	�+(%7
�������ก��F*+'�.6 9 �< �������/�-��
�7�ก	) 32-43 กก./ �7 (Tan, 1976) :!. von Uexkull (�- 
Fairhurst (1991) (�-���87�(,�7+$'+9�%6N'�N'�	����,�	)%"�����������	������'�.6F*+ 3 �< �8�#�"�6W.���
�-��.���� !"!� 
�7� ����
���B6�
�'��N'�
N% (TSP) ,��'  !('�:�
��.�N'�
N% (DAP) ,��',��     
N'%
N% (0-3-0) ������6/&��!��-��. !"��+ (�-
���'����������	�:%$*�� ('�.6 4-9 �<,�	+���ก) ,��'ก�/�
���!�����7� pH %���ก87� 5 �����F#�",��N'�
N%B*�+'�����8��
,��-���	�+!"��ก���	!ก��!��(�-!"��

����ก�� 

 

'.7�+ �กX%��ก��#�7�6W.N'�N'�	���ก
ก�� ��-
���4�#,"��ก����������	���
�8��
$"�$"�$'+N'�N'�	���+ B*�+�- �ก!,��'�!ก��
%�):%(�-.	).	�+ก��
����'�."�.�6�9�%6 !	+�	��ก��
#�"�6W.N'�N'�	�����-��.+7�.#������/�����ก
ก�� ��-�	ก���#,"
ก�!ก��$�!9�%6�	+ก-��(�-�'+(!+ 
(
ก��ก�	. 9��	ก��, 2554ก)  
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�����/�8��%"'+ก��N'�N'�	�$'+����������	�#��78+%	�+%	8,�	+���ก�-�"'. 
(�-�-
����$*��
���'. Z %	�+(%7�<��� 2 ����+�6!#��<��� 6 ,�	+��ก�	�������/9�%6'�,���������������	�
%"'+ก���-�+��� �8��%"'+ก��N'�N'�	����
����$*��'.7�+�8!
�X8#��-.-(�ก (early immaturity) �-�7+4�
ก�-�)%7'ก��
%�):%#��-.-.�8 ก���*ก�����!(�-'	%���6W.N'�
N%���
,��-�����,�	)����������	����
���ก#�!���78������.$'+&��:� ��
!� (�-�/- (2544) �!�'+#�(��+����������	�'�.6 8 �< 
�	+,8	!�6���J��9��� �)87� 9�%6N'�N'�	���4�%7'ก��
����4�4��%�-��.�! Rankine (�- Fairhurst 
(1999)  !"��.+��87�'�ก��$�!9�%6N'�N'�	��-
ก�!#��&��!��
���ก�! �7+4�#,"N'�N'�	����
���ก���.�ก	)'����
��.� (Al) (�-
,�Xก (Fe) ก��.
��������� �7�-��.����B*�+ �7����-:.��� �'ก��ก���
��8�	�#�!��(�-(�% '''�'��
ก�!�����-ก') chelate ก	)N'�N'�	� �7+4�#,"�8��
�����-:.���%7'
����!�+ ('�8��/ e	%����6"+, 2551) Ng (1986) �*ก��ก��%')��'+%7'�6W.,��N'�
N%#�!�� acid 
sulphate (Typic Sulfaquept) B*�+
���!��������8��
$"�$"�$'+'����
��.�#�����-��.!����+ ���#,"ก��
!�!9�%6N'�N'�	���� !"�"'.�+ �)87�4�4��%�-��.�!�-%')��'+%7''	%���6W.,��N'�
N%���
����$*�� 
!	+�	��
���'#,"����������	��+�8�������F#�ก����"�+4�4��%'.7�+%7'
���'+ �*+%"'+��ก��#,"9�%6
N'�N'�	�'.7�+
��.+�' 

 

• D%����Y��# 
:�(��
B�.�
��� enzyme activator 
ก��.8$"'+ก	)ก���	+
���-,�!"8.(�+(�-ก��

,�.#� ก�-)8�ก����"�+(�A+(�-����%�� %�'!��ก��
����'�."�.(�A+(�-����%��#���� �78.#,"����#�
������8����!6�(�-�8)�6�ก��
��!��!��ก#)#�
B������ !	+�	������������	���� !"�	):�(��
B�.�

��.+�'�-�����%7'�8��(,"+(�"+(�-:�� (�-���#,"�-��.����������	���$��!#,�7(�-����8�

����$*�� �'ก��ก��� :�(��
B�.�.	+���8���	��	�9�ก	)ก��
����$*��$'+����8��-��.(�-����,�	ก�-��.
����������	� (�/����.�&��8�������8��.�, 2535; �6��.� ��
���	%��+�� (�-�/-, 2544ก; �6�ก�%%�   
���ก6� (�-�/-, 2547; vonUexkull (�- Fairhurst ,1991) 

 

(,�7+:�(��
B�.��������	���' :�(��
B�.���' �!� (0-0-60) (�-$�� 
F"�        
����������	� B*�+#�"(��:�(��
B�.���' �!� !"#�'	%�� 3:2 $��
F"�����������	�.	+��	)��6+!��ก�! !"

���-���6/��)	%�
���!7�+ �8�#�7#�$/-���.	+�!'.�7
���-�����/9�%6'�,��
���'
���.)
��.):!.
����,�	ก�-�!�+'.7�+��ก
���'
กX)$��
F"�����������	� 8"
���
8����� (eก���� �	+$��'+, 2542; �	.�	%�� 
������� (�-���
��� '7'��'+, 2538; Hartley, 2534) ����������	�%"'+ก��9�%6:�(��
B�.���+ (%7!��#�
����������ก�	ก��:�(��
B�.� �7
��.+�' 4�$'+ก��$�!9�%6:�(��
B�.��-���#,"����������	���4�4��%
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�!�+ #)��'�ก��4�!�ก%� (ก��8���ก��
ก�%�, 2547; �6��.� ��
���	%��+�� (�-�/-, 2544ก) #�  
����������	�:%
%X�8	.'�����	ก�/-'�ก�����
ก��.8$"'+ก	)ก��$�!:�(��
B�.�,��.���())'��
ก�!
��ก�5��	.��+���+(8!�"'�,��'�5��	.��+�	�96ก��� (Hartley, 2534) �	ก�/-'�ก��$�!:�(��
B�.�:!.
�	�8 Z  ��� 4 �	ก�/-��' �	ก�/-
����6!���"�%��#),��'
����6!��
,��'+F*+
,��'+B�! �	ก�/-#)
,��'+
ก��+��+�67� �	ก�/-�6!���"� (�-�	ก�/-(F)#)$�8 �	ก�/-�6!�"�.
���'�ก����� �7 !"$�!
:�(��
B�.�:!.%�+(%7
ก�!��ก�8�� �7��!6�$'+9�%6'�,�� ��' !"�	) �:%�
����ก
ก�� � ,��'
ก�!
��กก��$�!:)�'� (Rankine (�- Fairhurst, 1998;  von Uexkull (�- Fairhurst,1991) #�����'+

!�.8ก	� ����������	���� !"�	):�(��
B�.���ก
ก�� � �-��4�#,"�!ก��!�!#�"(�ก��
B�.�(�-:)�'� '��
���#,"4�4��%(�-�����/�����	�#�4��!�+!"8. (Teo et al, 1998; von Uexkull (�- Fairhurst, 1991)  

 

• �#ก���Y��# 
(�ก��
B�.���)�)������	�#������'
��� enzyme activator ���ก�-%6"�ก��

�	+
���-,���':�N���� �'ก��ก���(�ก��
B�.�.	+��,�"����
���'�:.+�-,87�+ ribosome subunits ก	)ก��
�	+
���-,�:��%�� �8��	�+��)�)��#�ก���	+
���-,�ก�! $�	� B*�+(�ก��
B�.������/�"'.�-10-35 $'+
����������	�'.�7#���':�N����$*��'.�7ก	)�&��ก������'+��':�N����$'+����������	� ก��$�!
(�ก��
B�.��*+�)ก8�ก���	+
���-,�:��%�� 
���4�#,"��ก���-�������-ก') �:%�
�����������,�	ก
:�
�ก6�%���B*�+
������%	�+%"�$'+:��%�� (ก��8���ก��
ก�%�, 2547; 
ก��ก�	. 9��	ก��, 2554ก; von 
Uexkull (�- Fairhurst, 1991) '�ก��$�!(�ก��
B�.��-(�!+#,"
,X���' ��+#)�-
�����
,��'+(�-
ก�!
(F)��
,��'+)��
8/����	)(�+:!.%�+ (Rankine (�- Fairhurst, 1998) 

 

(,�7+(�ก��
B�.��������	���' ��
B' �!� (MgSO4.H2O; 26%MgO, 23%S) B*�+
�-��.����+7�.(�-
�����-:.���%7'��� !"
�X8 '�ก(,�7+�������	���':!:� �%� B*�+�����F�!�5�,�!��
ก�! (%7
���'+��ก:!:� �%����.%	8�"� )�+��	�+'�� �7�����F#,"(�ก��
B�.�'.7�+
��.+�'%7'�8��
%"'+ก��$'+����������	� ,��' �7�����F(ก" $'�ก��$�!(�ก��
B�.� !"'.7�+�8!
�X8 (�-#�ก�/����!��

���!7�+ (pH) ��+�-
���'6�����%7'ก���-��.$'+(�ก��
B�.�
�7�
!�.8ก	� (eก���� �	+$��'+, 2542; von 
Uexkull (�- Fairhurst, 1991) #�!��!7�+���#,"
ก�!ก��$�!9�%6(�ก��
B�.�
���'+����กก��($7+$	�ก��
!�!#�"ก	)9�%6(��
B�.���4�#,"���$�!(�ก��
B�.�$*�� !" �8��	�+ก��#�7�6W.:�(��
B�.���ก
ก�� �กX�-

ก�!ก��($7+$	�ก��!�!#�"9�%6'�,���-,87�+:�(��
B�.�ก	)(�ก��
B�.����
�������5ก��ก	� F"�!����
�8������%��� �8��
�����-:.���$'+(�ก��
B�.�กX�-�!�+ !"8.
,%6����*+�)ก��$�!(�ก��
B�.�#��!�
(�"+,��'%'�l����+�78+��� (�-ก��$�!�-�6�(�+$*��F"� !"�	)�6W.:�(��
B�.� �7
��.+�' (�6��.�      
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��
���	%��+�� (�-�/-, 2544ก) �8��	�+ก��#,"�6W.(�ก��
B�.������ก
ก�� �:!.
e��-'.7�+.��+#����
:!:� �%� '���	ก���#,"
ก�!ก��$�!:�(��
B�.�
���'+��ก�����ก���.�$	!(."+B*�+ก	�(�-ก	� (antagonism) 
�-,87�+(��
B�.� (�ก��
B�.�(�-:�(��
B�.� (
ก��ก�	. 9��	ก��, 2554ก) 

 

2.4.1.2 ���H	�� (micronutrient elements)  
(�"87�����-%"'+ก���6�9�%6#������/����"'. ��' �7
ก�� 100 mg/kg กX%�� (%7 

�6�9�%6�6ก9�%6กX��)�)������	�#�ก�-)8�ก��
�(�)'��B*�$'+��� ก��
��-���ก���
��+
!��.8�����ก��
#�"�6W.9�%6'�,��,�	ก%�!%7'ก	�
���
8����� ��ก��
กX)
ก��.84�4��%''ก ���ก�������%�'!
8�� �-���
#,"�6�9�%6F�ก
����'�."�.''ก ���ก!��%�! �ก	)4�4��%'.7�+%7'
���'+
�7�
!�.8ก	)�,9�%6 ��4�#,"!�����
#�"#�ก��
��-���ก���,��.�������
ก�!ก��$�!(����6�9�%6
������ก$*�� F*+(�"87��6�9�%6�-
���9�%6
'�,��������%"'+ก���"'.��ก
���'
��.)ก	)9�%6'�,��,�	ก (%7�6�9�%6กX���8�����
����������-$�! �
 �7 !" (.+.6�9 :'�F�&�, 2549) ���,�	))�)��$'+�6�9�%6%7'����������	���!	+��� 

 

• D���� 
:)�'�
���9�%6���
�7+ก��
%�):%$'+
���'
.��''7'� ���#,"�7'���
ก��($X+(�+ �78.#�

ก��+'ก(�-
����$'+�-''+
ก�� ���
���#�ก��()7+
B��� :!.
e��-)��
8/���..'!(�-���.��ก 
(�-
ก��.8$"'+ก	)ก��!�!!*+9�%6(��
B�.�$'+��ก��� (ก��8���ก��
ก�%�, 2547;  9��- 
'ก�����
���� 
(�-�/-, 2548) #�
���'
.��'����������	����$�!:)�'��-�)ก����"�+ IAA #������/��ก ���#,"4�	+

B���������7�+4�!�ก%� �	ก�/-'�ก��$�!:)�'��-
ก��.8$"'+ก	)�8��4�!�ก%�$'+����7�+#) 
�7� #)���
%�$' (hooked leaf) (�-F"�'�ก���6�(�+�-���#,"#).'!.7�(�-���.,	ก :!.'�ก��$�!:)�'�'.7�+
�6�(�+$'+����������	���'�-,.6!��"�+#)'.7�+����
��+ ��ก����"�+,�6�,��':��+#��78�ก��$'+.'!
����������	� ก���!�+$'+4�4��%'��
���'+����กก��(�"+$'+!'ก%	8
��.
���-
ก��%	84�" �7�����F
���+�� !" 
���'+��ก,�'!
ก��%	84�" �7
���� (
ก��ก�	. 9��	ก��, 2554ก; Corley, 2003) 

 

'�ก��$�!9�%6:)�'��-(�!+''ก����78����'7'�����6!$'+��� 
���'+��ก
���9�%6���
 �7
����'�."�.#���� !	+�	���*+�7+4�ก�-�)%7'ก���	u��#) ���#,"������7�+�	).7� ,	ก+'4�!�ก%� '�ก��
$�!:)�'��)
,X�'.7�+ก8"�+$8�+:!.
e��-'.7�+.��+#��&��������������l�%ก,�	ก #�!�����.,��'!��
��6B*�++7�.%7'ก���-�"�+:)�'� �8��	�+�8�����������	������ก��#�" �:%�
��(�-:�(��
B�.���+กX�-���
#,"���
��.:)�'� �ก	)ก��
%�):%(�-ก��#,"4�4��%�����+$*���6W.:)�'����#�":!.�	�8 �'.�7#����:)
�� 
(Borate: Na2B4O2.5H2O: 14%B) ,��':)(�กB� (Borax: Na2B4O2.10H2O: 11%B) B*�+'.�7#����:B
!�.�
:)
��:!.!�!B*�'.7�+�8!
�X8���B'ก#) (leaf axils) (Rajaratnum, 1976) '.7�+ �กX%��ก��#,":)�'����
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(ก����%"�(�"�-����-���9�&��(%7 �7(�-���#,"���
���'+��ก
���ก��#,"��� �7ก�-��.%	8 '��
ก�!ก��
���
���#�)�+)��
8/$'+%"�����������	���� !"�	):)�'���ก
ก�� � !" (ก��8���ก��
ก�%�, 2547; von 
Uexkull (�- Fairhurst, 1991)  
 

• ���ก��� 
�	+ก-����)�)������	�#�
�(�)'��B*�$'+!�
'X�
'(�-'���
'X�
' �78.#�ก��

�	+
���-,�:��%�� 
'� B��,��.���!���	+ก-��
���'+����-ก'),�	ก'.�7#�:��+��"�+ �8��	�+��)�)��#�
ก���	+
���-,�!"8.(�+:!.�78�ก	):�(��
B�.�#�ก���8)�6�ก��
��!��!��ก#) 
���:�(Nก
%'��$'+

'� B������)'��ก ('� �
!��B*�+�78.#,"�� CO2 
��.+�'���,�	)ก���	+
���-,�!"8.(�+ (.+.6�9     
:'�F�&� (�-�/-, 2551)  !	+�	��ก��$�!�	+ก-���*+
����5��	.,�*�+$'+ก��4�!�ก%�$'+����������	� von 
Uexkull (�- Fairhurst (1991) ��.+��87�ก��#�79�%6�	+ก-��#�������������ก��$�!(����	+ก-��'.7�+
�6�(�+#�!��'�����.� �-���#,"ก��
%�):%(�-4�4��%����������	�
����$*��F*+�"'.�- 12-78 ก��8�
���-,�
9�%6'�,��#�#)�-�78.#,"���)87���� !"�	)9�%6'�,��
��.+�',��' �7 !	+�	���*+��$"'(�-���87�      
����������	����
%�):%�ก%��8��	ก���-!	)�8��
$"�$"�$'+�	+ก-��#�#) #,"'.�7#��78+ 12-18 mg/kg 

 

!��#�&��%7�+ Z $'+��-
�� �.��9�%6�	+ก-���	�+,�!
$"�$"�'.�7�-,87�+ 0.7-
105 mg/kg :!.���&��'���� &��#%"(�-&��%-8	�''ก ���8��
$"�$"�$'+�	+ก-���"'.ก87�&��'��� Z 
(����% �+���ก6� (�-�6����9�o '��F���6���9�o, 2549) ก��#�79�%6�	+ก-���-�78.�7+
����ก��!*+!�!9�%6
:�(��
B�.���ก!�� #���+ก�	)ก	��)87�ก��#�7N'�N'�	�#�!��'�����.������. �-�7+4�#,"         
����������	�(��-(ก�X�
����$*�� 
���'+����กN'�N'�	���4�#,"�8��
�����-:.���$'+�	+ก-���!�+ 

���-�	+ก-��������ก���.�ก	)N'�N'�	�(�- �7�-��. '�ก��$�!�	+ก-���*+�)#� �"4��6ก���!�6ก&��
$'+��-
�� �. '�ก������6�(�+��ก��'����- �7''ก!'ก''ก4� (,�7+�	+ก-�����#�"��,��.���!�	�+#�    
���'������.�(�-'�����.� 
�7� �	+ก-��B	�
N% (ZnO.HO: 36%Zn), �	+ก-��''ก B!� (ZnO: 78-80%Zn), 
�	+ก-������)'
�% (ZnCO: 52%Zn), �	+ก-����
�� (NaZnEDTA) 
���%"� ก��#�7�6W.��+!���	ก�)�5�,�
�	+ก-��F�ก�!�8��
�����-:.����+:!.N'�N'�	� !	+�	���*+%"'+#�"8�9��7���+#)�8��	�+�!ก��#�"�6W.
N'�N'�	��+ (����% �+���ก6� (�-�6����9�o '��F���6���9�o, 2549; �6��%�� &�78:�!�, 2549; von Uexkull 
(�- Fairhurst ,1991) 
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2.5 �
	#� ��ก	�H	���	"	����� ��	��#�'�	#�� 
,�	+��ก���ก����������	���ก�-�	�+'�.6��-��/ 3 �< 
����78+�����'	%��ก��
%�):%
�X8��ก ���

#,"����������	����8��%"'+ก��9�%6'�,����+ �78�,�*�+���,�	)#�"��"�+��+#) %"�(�-��ก '�ก�78�,�*�+
���,�	)#�"
%��.�''ก!'ก ''ก4�#��78+,�	+��ก��� 3 �< �(�"8 (
ก��ก�	. 9��	ก��, 2554ก) F"���ก��
กX)

ก��.84�4��%''ก ���กกX�-��ก�����
��.9�%6'�,��''ก ���ก
�7�
!�.8ก	� (�-9�%6'�,�����   
����������	�!�!$*�� �#�"�	��ก�-��. �.	+,��.�78�  �787��-
����-��#��78�$'+���%"� #)(�-
�-��.����������	� !'ก%	84�" 
���%"� �*+%"'+��ก��#�7�6W.
���'
%��9�%6'�,��#,"��!6�
���'#,"4�4��%
��+$*�� (�	.�	%�� ������� (�-9��-�+�� �	�����.�, 2551)  
 

�	�	���� 2.6 �����/�8��%"'+ก��9�%6'�,��$'+����������	�#��78+'�.6%7�+Z (Tan, 1976) 

�78+'�.6 

(4��8�/�<) 

9�%6'�,�� (ก�:�ก�	�/
�ก(%��) 

N P K Mg Ca 

0-3 39.8 6.1 55.4 7.4 129 

3-9 191-267 32-42 287-387 48-67 85-114 

0-9 
�����/�-���8� 

1,231-1,720 204-272 1,850-2,487 314-423 531-721 

 

��ก%���+��� 2.6 (�!+#,"
,X�87�����������	�
������������8��%"'+ก��9�%6'�,����+ :!.
#��78+'�.6 3-9 �<
����78+�������������	�
����#,"4�4��%�*+%"'+ก��9�%6 �:%�
��
���'
����
%�):%(�-
9�%6:�(��
B�.�
����)���6+4���+ !	+�	���*+%"'+��ก��#�7�6W.
���'�!
�.�����/9�%6'�,��������
��. �
ก	)4�4��% ,��'���
��. �ก	)ก��ก	!ก�7'�,��'�-�"�+$'+!�� 

 

�6ก Z ,�*�+%	��-��.�! ����������	��-#�"9�%6'�,��!	+%���+��� 2.7 !	+�	���6ก Z ,�*�+%	�
�-��.�! %"�����������	��-#�"�6W. 21-0-0 ����8� 13.87 ก�:�ก�	�, �6W. 0-3-0 ����8� 2.20 ก�:�ก�	�, 
�6W. 0-0-60 ����8� 7.06 ก�:�ก�	�, �6W.��
B'�� �%� 4.38 ก�:�ก�	�, �6W. CaCO3 2.02 ก�:�ก�	� (
ก��ก�	. 
9��	ก��, 2554$) 
ก�%�ก��78�#,�7กX !"��ก��#�7�6W.'.�7(�"8 (%7'���- �7
��.+�',��'F�ก%"'+
,��-��
%7'����������	� ��-ก')ก	)�6W.
���������(�+ �������
$"��6W.('�:�
��.�B	�
N%(�-.�
��. �< 2554 
���� 5,547 (�- 12,508 )��/%	� %�����!	) %"��6�!"���6W.$'+�8�����������	��*+���7�#�"�7�.��ก
����6! :!.'����+F*+�"'.�- 60 $'+�7�#�"�7�.�	�+,�! !	+�	��ก���!�7�#�"�7�.�6W.%7'%"��+ !"
�Xก�"'.กX
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�-�����F�!%"��6�ก��4��%%7'������� !"��ก (ก��8���ก��
ก�%�, 2554; 
ก��ก�	. 9��	ก��, 2547;
eก���� �	+$��'+, 2542; 9��- 
'ก�����
���� (�-�/-, 2548) 
 

�	�	���� 2.7 9�%6'�,��#� 1 %	��-��.����������	��! (von Uexkull (�- Fairhurst, 1991) 
ก�:�ก�	� ก�	� 

N P K Mg Ca Mn Fe B Cu Zn 
2.94 0.44 3.71 0.77 0.81 1.51 2.47 2.15 4.76 4.93 

 

8�9�ก������������#�",������/�8��%"'+ก��9�%6'�,��$'+����������	�ก�-��� !",��.8�9� 8�9�
(�ก��' ก��#�"���	�����*ก(�-��-�)ก��/�#�ก��#�"�6W. 8�9�����'+ ��'#�"�	ก�/-'�ก������'+
,X����
%"�����������	�(�!+'�ก��$�!9�%6'�,�� 8�9��6!�"�.��'#�"8�9���+8��.����%��%��4�ก��8�
���-,�
!��(�-#) (��� ���-�6/, 2539; ���.�8��	.����������	��6���J��9���, 2552) �����/�8��%"'+ก��
9�%6'�,��$'+����������	��-(����8� $*��'.�7ก	)�	�96� &���'�ก�� �-.-���ก ��)	%�$'+!��(�-
�&��(8!�"'�'��� Z (�	.�	%�� ������� (�-���
��� '7'��'+, 2538) �����/�6W.:!.��-��/���    
����������	�%"'+ก���-(%ก%7�+ก	�%��'�.6 (�!+%��%���+��� 2.5 

 

ก����-
����8��%"'+ก��9�%6'�,��:!.8�9�ก�������/�4�ก��8�
���-,�!��
��.+'.7�+
!�.8
 �7�����F%')��'+ก���	!ก��#�7�6W. !"'.7�+
,��-����ก�	ก 
���'+��ก �7�����F !"%	8'.7�+!�����

���%	8(�����(�"���+$'+(��+���ก (��� ���-�6/, 2539) (�-!"8.
���'+��ก����������	���ก��#," 
4�4��%�8)��7 �ก	)ก��
ก�!��+#)#,�7'.7�+�����
��'%�'!�< ก��8�
���-,�#)�*+#,"�8��
,��-��#�
ก��#�"
���$"'���ก���	!ก��9�%6'�,�� !"!�ก87�
���'
���.)
��.)ก	)������!'��� Z %�'!��ก��
กX)#)
����������	���8�
���-,�กX�����F!��
���ก�� !" �7.�ก (�-�����%��8��:!.(�-���
����78+�-!	)
8�ก�% ,��'�78+�-!	)�8��
,��-�� (von Uexkull (�- Fairhurst, 1991) ก��8�
���-,�#)
���'��-
���
�-!	)�8��'6!���)��/�$'+!�����#�"���ก����	��#,"4�(�-�7�
���'F�' !"��กก87�ก��8�
���-,�!�� (%7กX��
$"'�*+�-8	+
���'9�%6'�,�����,�! ���ก!��(�"8(%79�%6'�,��#�#)����������	�.	+ �7�!�+ �-��4�
#,"4�4��%#��!�ก��4��%%7' ��!�+(�7�'� ,�	กก��:!.�	�8 ���'F"��8��
$"�$"�$'+9�%6'�,��#�
���%���ก87��7���%���� ����	ก��ก��%')��'+%7'9�%6'�,���	�� #���+ก�	)ก	� F"�������8��
$"�$"�
$'+9�%6'�,����+ก87��7���%���� �	ก�- �7�)ก��%')��'+$'+��� (����%� 8	+#�, 2552; Hartley, 
2003) 
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(	%��� 2.4 �-!	)9�%6'�,��#����ก��
%�):%(�-4�4��% 
 �����: http://aesl.ces.uga.edu/publications/plant/Interpret.htm 

 

�����/9�%6'�,��#�#)����������	�(%ก%7�+ก	�%���78+ :!.�78+��� 1 (zone A&B) 
���'#,"
9�%6'�,��(ก7����������	�
�Xก�"'. ก��%')��'+$'+����������	�#��78+���$�!9�%6'�,��'.7�+
�6�(�+ (severe deficiency) �-
����4�4��%$*��'.7�+�8!
�X8ก87������/9�%6'�,������-��#�#)B*�+
���
�	ก�/-�����4�4��%
������ก$*�� (%7�����/9�%6'�,��#�#)�!�+ 
���4�$'+ก��
��'��+ �dilution 
effect� (�-,�	+��ก�	�������/9�%6'�,��#�#)����������	��- �7
����.�(��+:!.���4�4��%
������ก
$*�� �78��78+��� 2 (zone C) 
����78+�������������	�$�!9�%6'�,���"'.��F*+���ก��+ 
���'�����/9�%6
'�,��#�#)����������	�
����$*�� 4�4��%�-
����$*����F*+�6!,�*�+B*�+
��.ก87��-!	)8�ก�% (critical level) 
�78��78+��� 4 (zone D) ����- �7%')��'+#�!"��ก��
%�):% (�"87��-!	)9�%6'�,��#�#)����-
����$*��
กX%�� B*�+
����78+��� !"�	)9�%6'�,��
ก���8��%"'+ก��$'+����������	� (�-�78+ zone E �-!	)9�%6
'�,��
����$*����'.�7#��-!	)���
������ ���#,"ก��
%�):%$'+����!�+ (Hartley, 2003) 

 

ก���*ก�������/9�%6'�,��#�%"�����������	��-�*ก����ก#)����������	�:!.#�"#).7'.$'+
(%7�-��+#)��8�
���-,� B*�+ �:%�
�� N'�N'�	� (�-:�(��
B�.�#�#)����������	����-!	)��+$*��
��ก�-�	�+F*+#)��� 5 ��ก�	��กX��(�8:�"��!�+%��'�.6����������	����
����$*�� �78�(��
B�.�(�-
(�ก��
B�.�ก�	)
����$*�� 
���'+��ก%"�����������	������'�.6��ก$*����'	%��ก��
%�):%%���ก87�%"�        
����������	������'�.6�"'. '�ก�	�+���(�!+'�ก��$�!9�%6'�,��
���' �7#�7�6W.�	�� Z :!.4�4��%�-��.�!
���8���	��	�9�ก	)�����/9�%6'�,��#���+#)����������	���� 1, 9, 17 (�- 25 '.7�+���	.����	� B*�+
�����/N'�N'�	�(�-:�(��
B�.�#���+#)��� 17 ���8���	��	�9�ก	)4�4��%�-��.�!'.7�+��
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�	.����	�'�ก�	�+�����/9�%6%7�+ Z #�#)��ก��+#)��� 17 
����5��	.,�*�+���
ก��.8$"'+ก	)����,�	ก�-��.
�!��+ก87�ก��#�"4�8�
���-,���ก��+#)��+'��� Z (�-ก"����+#)��� 17 �-'.�7%��(,�7+ก*�+ก��+���%"����
�6� 45o ก	)(�8��)B*�+
����
%�):%
%X����(�-.	+ �7,�6!(,"+ ��8��	�+�-.-
8��#��78+8	����#�"#�ก��
กX)
%	8'.7�+#)กX��4��"'.��ก%7'�-!	)�����/9�%6'�,��#�#)����������	� !	+�	����+#)��� 17 �*+F�'
���
��+#)'"�+'�+��� !"�	)�8����.� (9��- 
'ก�����
���� (�-�/-, 2544$; ���!� ��ก
��.� (�-�/-, 
2532; Chapman (�- Gray, 1949; Hartley, 2534) 

 

'.7�+ �กX%�� �7��8��
$"�$"�$'+9�%6'�,��#�#)���
,��-���-���8��(����8�$*��'.�7ก	)
�5��	.%7�+ Z 
�7� '�.6$'+����������	� !�� &���'�ก�� %�'!��9�%6'��� Z ���
ก��.8$"'+ (�-
���'+��ก
�����/����l� ,��'ก��$�!������4�%7'�-!	)�8��
$"�$"����
,��-��$'+9�%6'�,��#�#) !	+�	���*+��ก��
ก��,�!�7�8�ก�%$'+9�%6'�,��$'+����������	�������ก#�
$%(,"+(�"+ ($�!���� -400 �����
�%�) (�-
$%
������������l�%ก�7'�$"�+�6ก ($�!���� -200 �����
�%�) B*�+�78.#�ก��(��4�8�
���-,� !"#ก�"
��.+�8��

������+��ก$*�� (%���+��� 2.7) (ก��8���ก��
ก�%�, 2547) 

 


���'
กX)
ก��.84�4��%����������	�''ก ���ก�8��6ก Z 
!�'�,��'��ก��%	!(%7+��+#) ,��'
�-��#�!'ก%	84�" ,��'��+#)�78+.7'�
���ก��,�6�
8�.�9�%6'�,��#�8+��(�-���
��. ���ก�8� 
(�-)�+�78���ก���-�� 8"#�%"�����������	�
���'ก����"�+4��%(�-
����
%�):% !	+�	���8��%"'+ก��
9�%6'�,���-(����8� $*��'.�7ก	)�	�96� &���'�ก�� �-.-���ก ��)	%�!��(�-�&��(8!�"'�'��� Z 
�5��	.
,�7�����7+4�%7'4�4��%(�-ก��
%�):%$'+����������	� #��&��(8!�"'����
,��-�� �����/
�8��%"'+ก��9�%6'�,��$'+����������	�#��78+�<(�ก�-%"'+ก���"'.
���-%"�.	+
�Xก(�-.	+'.�7#�
�-.-%	�+%	8 (�-�-���8��%"'+ก����ก$*����ก�-�	�+F*+'�.6 5 �< ,�	+��ก�	���8��%"'+ก��9�%6'�,��
�-�+��� ���F*+'�.6��-��/ 10 �< ,�	+��ก�	��กX�-��(�8:�"��!�+
���'. Z !	+�	���*+%"'+%"'+�����/�
'�.6$'+����������	�,�	+���ก#�(��+ 
���'+��ก����������	������'�.6%7�+ก	��-%"'+ก��9�%6'�,��
%7�+ก	� (�	.�	%�� ������� (�-9��-�+�� �	�����.�, 2551; von Uexkull (�- Fairhurst, 1991)  
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�	�	���� 2.7   �7�8�ก�%$'+$'+9�%6'�,��#�#)����������	�������ก&�.#%"�&�8-ก��$�!�������%7�+ก	�
(Richardson, 1986) 

'�.6 
(�<) 

��+
#)��� 

$�!������� 200 �����
�%� $�!������� 400 �����
�%� 


�'��
BX�%�:!.����,�	ก(,"+ 
�78�
%7'
�"�� 


�'��
BX�%�:!.����,�	ก(,"+ 
�78�
%7'
�"�� 

N P K Mg B N P K Mg B 
2 9 2.94 0.185 1.35 0.35 18 2.68 0.170 1.20 0.35 18 

3 9 2.90 0.180 1.30 0.30 18 2.60 0.166 1.15 0.33 18 

4 17 2.68 0.170 1.20 0.26 14 2.55 0.163 1.05 0.25 14 

6 17 2.64 0.168 1.17 0.26 15 2.51 0.161 1.00 0.25 15 

9 17 2.57 0.164 1.11 0.25 16 2.46 0.159 0.95 0.24 16 

12 17 2.51 0.161 1.06 0.24 16 2.41 0.156 0.90 0.24 16 

15 17 2.44 0.158 1.00 0.24 16 2.36 0.154 0.85 0.23 16 

18 17 2.39 0.155 0.95 0.23 16 2.31 0.151 0.80 0.22 16 

21 17 2.33 0.152 0.90 0.23 16 2.26 0.149 0.75 0.21 16 
 
 

,�ก4�ก��8�
���-,� �:%�
��(�-N'�N'�	�#�#)����������	�%ก'.�7#��78+
)��.+
)��"'.�- 5 
��ก�7�8�ก�% (�-:�(��
B�.� #��78+
)��.+
)��"'.�- 10 #,"#�7�6W.#�'	%��
!��%���ก%�#��<F	! �,�ก
�-!	)9�%6'�,��#�#)����������	��"'.ก87��7�%����6!$'+�7�
)��.+
)���ก�7�8�ก�% �8�
�����6W.9�%6
'�,�����!�	��'�ก�"'.�- 25 $'+ก��#�7�6W.#��<F	! � (�-%"'+�!�6W.�"'.�- 25 #��<F	! � ,�ก�-!	)
9�%6'�,��#�#)����������	���+ก87��7�
)��.+
)���ก�7�8�ก�% (
ก��ก�	. 9��	ก��, 2547; Richardson, 
1986) 

 

�7��6W.�*+
����5��	.����	�!"��%"��6�ก��4��% ก����-
����8��%"'+ก���6W.���
,��-���*+��
)�)�� !	+�	��ก���	!ก��ก���*ก����
,%6(�-8����e	.ก��$�!9�%6'�,������*+�-%"'+���'.7�+
�-�	!�-8	+ )�+��	�+�)87�8�9�ก��#�7���
,��-�������F�!'	%��ก��#�7�����+ !" '�ก�	�+���!(�-�����/
�6W.���#�7 �7+4�%7'ก��
%�):%(�-4�4��%$'+����������	� �7(%ก%7�+ก	� (�6��.� ��
���	%��+�� (�-��. 
:i�8��, 2539)  
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!	+�	���*+�8��	!ก��9�%6'�,��#�����������	�:!.#�"9�%6'�,����ก(,�7+%7�+ Z 
�7� �6W.
��� 
�6W.'�����.� (�-$'+���+��ก'6%��,ก�������������	� 
�7� 
�"�#.����������	� $��
F"�����������	� 
���%"� 
�8��	�+$'+���+'6%��,ก���.�+����
�7� ก�ก$��(�A+(�-ก�ก%-ก'�����
��. 
���%"� 
���'�!�7�#�"�7�.!"��
�6W.(�-
�����+
��'ก(ก7
ก�%�ก�'�ก��+,�*�+  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



����� 3 
��	�
��
���ก������� 

 
 ก����ก��ก���	
��
���
������ก����ก����������������
 ���������!���"#�
����$���!��"���
%�"�
�&� ����ก����ก��'�(")�##�*��
 (experimental research) �&��:�)$'�(")���$���!��"� �!�#��������
�!��;�ก�<(�*��=$ ("
�'"*�����>�$ ��& *!�����ก��'��%��?�$�&��
�
�@�#"��ก���!��"ก'�(")��?
�"A��ก���ก�������&� 7 �!��;�ก�<(�*��=$ ("
�'"*�����>�$ ��& �
�
�@�#"��ก���:�)$'�(")���$���!��"�
�����>�$ ��& ("
�'"*�����>�$ ��& ��?�
�
�@�#"��ก��������'�	�'��)������$���
�'*�
�� 
(�C��
ก�D$���'��)��") ก��
�������%� ��)�?��&)*'� &ก����ก�� �&*"
�&� 
 

3.1ก����ก�����������
ก��������ก��ก����ก������� 
 

3.1.1 ก�������������� 
*!�����ก���'#�'��
��:���
'�	�ก����?
��'�(")�"�
����?���
��?����ก&�)'ก"# 

������ก���)�
������?������ก������$���!��"� �	�� �E((")�&��ก&�)'�
�
ก"#ก�����#F���
�
�    
���$���!��"� ����
 ����������
�
����$���!��"� ก���	
��?F)	�$(�กก���	
��
���
(�กก���ก"*��!��"�
���$���������
 ����������	 �"���ก���ก�*��?�
%$��?ก�#��
�%�&��
��
��)���$���!��"���?�&��G
�
���$���!��"� ก���ก�*ก�ก�&���H
��ก�?#'�ก��I�����!�)�
�
� �"���ก���ก�*ก�ก�&���H
 �
%$��?ก�#��

�%�&��
ก�ก�&���H
 ก���	
��?F)	�$ก�ก�&���H
��?ก�ก�?ก����!���&)��������
 ����������	 

 

3.1.2 ก��!�����"�#!���$�%ก��&�
'()��������� 
�!��'(;�%�����&�("
�'"*�����>�$ ��&J��
��:ก���$���!��"������"�*"# 2 ��
��?�����?

�&F�

��I�����!�)�
�
������"�*"# 1 ��
��?��� ��?ก!���*�����&�'�(") %�� �����&���:ก���$���!��"��"� �$
���������
�:�)$'�(")���$���!��"� �!�#�������� �!��;�ก�<(�*��=$ ("
�'"*�����>�$ ��& �&ก�������M)
�N�? 2-3 %�"�
 F*)��M)�&��	
Q*
�ก� 21-0-0, 18-46-0, 0-0-60, %&�J�Q��$ ��?F#��� 

 

3.2 ก����ก$��ก���
��� 
 ก����ก��'�(")��%�"�
�&� '�
�I�ก��'�(")�##������#�W�ก��#:�D$ (randomized complete 

block design; RCBD) �!� 4 J�!� �& 6 �!��"#�*��
 (����
�&� 3.1) ก����ก��%�"�
�&��& 24 ���')�*��
 
����
���')�*��
%���
����$���!��"� ��)�"� �$������� ��)� 5 �N (!��'� 9 �
� 
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*������� 3.1  �!��"#ก���*��
��ก����ก��I�ก���������
�*��
��������D ����������?ก�����#F�
��
���$���!��"� 

�!��"# ���
�*��
 
C *���*�� (%'#%��) 
F *���*����?��M)�%�&���%!���?�!���
�:�)$'�(")���$���!��"������>�$ ��& * 

S1 *���*����?ก�ก�&���H
: �&��G
����$���!��"�: ��
��)���$���!��"� (4: 1: 1) �"��� 15 กก./�
� 
S2 *���*����?ก�ก�&���H
: ก�ก�?ก����!���&): �&��G
����$���!��"�: ��
��)���$���!��"� (1: 3: 1 :1) �"��� 15 กก./�
� 
S3 *���*����?ก�ก�&���H
: ก�ก�?ก����!���&): �&��G
����$���!��"�: ��
��)���$���!��"� (3: 1: 1: 1) �"��� 15 กก./�
� 
S4 *���*����?ก�ก�?ก����!���&): �&��G
����$���!��"�: ��
��)���$���!��"� (4: 1: 1) �"��� 15 กก./�
� 

���)����  
*%'���
�
ก����M)�%�&��
�
����$���!��"��������&��*��
 

(�:�)$'�(")���$���!��"������>�$ ��&, 2552) 
	��*��?�����D��M)�%�& (กก./�
�) 

21-0-0 18-46-0 0-0-60 %&�J�Q��$ F#��� 
�"�����?�!� 3 1.5 2.5 - - 

 

3.3 ก��
*����ก���
��� 
 

3.3.1 ก��
*������!
+�+,ก�-./�ก���
��� 
*!�����ก��("*��'"�*� ���ก�D$ ��?����%�&�&��ก&�)'�
�
ก"#
��'�(") *"
�&� 

ก. '"�*� ���ก�D$��?����%�&�&��	
��;�%����Q*
�ก�  
1) ���ก�D$����"'�)��
 Q*
�ก� G"
��!�G�
*!�G�
������ก�����* 16×24 ���'  
2) �%����
���'"* Q*
�ก� Q�
#���"* �'��$��&)�$%��$�������$ ��"#���� �%����
'"*%'��

����ก�*����*��
 (pH meter) 
3) �%����
����!���"#	"�
�'
 Q*
�ก� �%����
	"�
��!���"ก ��)��ก�'
���* 0.5,1 ��? 2 

���� ��)��ก'"*�����D��!�m� 
4) ��M)�%�& Q*
�ก� ��M)�%�&�:�� 21-0-0 ��M)�%�&�:�� 18-46-0  ��M)�%�&�:�� 0-0-60 
5) �%����
����!���"#�กW#��?���&)��"'�)��
*�� Q*
�ก� �?�ก�
�������* 2 

��������� �?�ก�
�������* 0.5 ��������� ��"�'��� (�# ��&)� %�กก�?�#���
�%���#���*��
�I���
�:�)$ก��
 8 ���' 

6) '"�*���?���ก�D$���� n Q*
�ก� I
��#������ก �H�)��"���*�
����$���!��"� 

�. '"�*� ���ก�D$��?����%�&�!���"#ก��'��%��?�$���
�
�@�#"��ก�� 
1) ���ก�D$����"'�)��
 Q*
�ก� G�
������ก �'*�ก
' �'*������ก 
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2) �%����
�ก
' Q*
�ก� #&ก�ก��$ (beaker) �'*�:�	��:� (erlenmayer flask) �'*��"#
������� (volumatic flask) �s��� (pipet) #�'��� (buret) ก�?#�ก�'
 (cylinder) ���
�ก
' ก�')�ก
' 
ก�?(ก��C�ก� 

3) �%����
����!���"#ก�����&)���?ก��'��%��?�$�"'�)��
 Q*
�ก� �%����
	"�
QttH�
�)��
�?��&)* (analytical balance) �%����
��)�� (mechanical shaker) �%����
'"*%'������ก�*����*��
 
(pH meter) �%����
ก�"��Q�F���(� (distilatillion unit) �%����
)��)�"'�)��
 (digester apparatus) ����I��
%'���
�� (hot plate) ����# (oven) ����I� (muffle furnace) FG*:*%'��	��� (dessicator)  

4) ����%�& Q*
�ก� sulfuric acid (H2SO4), ammonium acetate (NH4OAc),sodium 
chloride (NaCl), hydrochloric acid (HCl), ethyl alcohol (C2H2O), bromocresol green (C21H14Br4O5S), 
methyl red (C15H15N3O2),boric acid (HBO3), potassium dichromate (K2Cr2O7), heavy MgO, 
asbestos,barium diphenyl amine sulfonate indicator (BDS),phosphoric acid   (H3PO4),  ferrous ammonium 
sulfate heptahidrate (Fe(NH4)2(SO4)2.7H2O, Devarda{s alloy(CAS # 8049-11-4), sodium fluoride 
(NaF),potassium chloride (KCl), perchloric acid (HClO4), nitric acid(HNO3), triethanolamine (TEA), 
ammonium fluoride (NH4F), ammonium molybdate [(NH4)6Mo7O244H2O], calcium chloride (CaCl2), 
ammonium metavanadate (NH4VO3), ascorbic acid (C6H8O6), calcium chloride  dihydrate (CaCl22H2O), 
Potassium dihydrogen phosphate (KH2PO4), magnesium sulfate heptahydrate (MgSO4.7H2O), 
diethylenetriaminepenta-acetic acid (DTPA), calcium carbonate (CaCO3), potassium antimony tartrate 
(KSbO-C4H4O6) ��?F��?�"
ก?�&#����� �� 

5) '"�*���?���ก�D$���� n �	�� ก�?*��ก��
 ก�?*��	!��? ����ts�$� �?ก�
�
������ก �����
� 
 

3.3.2 ก��
*����ก�ก��)$,0� 
�!�ก�ก�&���H
�&�I���ก�?#'�ก���)ก)�
��ก��
' (�กF�

��I�����!�)�
�
� #���"�

�������$�"#�#��$����WกJ$ (!�ก"* �!��;�����
 ("
�'"*�����>�$ ��& I��
�**��
��

�)��
�?�"*�?'"
Q����
�&
ก���������� �����ก�ก�&���H
��

�!�����#��?����I����?�ก�
���* 2 ��������� �กW#ก�ก�&���H
�&�I���
ก������Q'
��G�
������ก�&��?��*�!���"#�	
��ก��'��%��?�$ (����
�&� 3.2) ��?�*��
���Q� 
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*������� 3.2 ����������$��?'� &ก��'��%��?�$��
�%�&��
*����?��
���
������ก����ก������
 n ��
ก����ก��%�"�
�&� 

����������$ '� &ก��'��%��?�$ *�� ก�ก�&���H
 ก�ก�?ก��
��!���&) 

��
��) 
���$���!��"� 

�&��G
� 
���$���!��"� 

pH pH meter + + + + + 
�����&)'"�G� Walkley and Black method + + + + + 
C.E.C. Titrimetric method (AOAC) + - - - - 
Q � F � � � ( � 
(N) 

Stream Distillation method 
(�����D�&�������?F)	�$) 

+ + - - - 

Micro-Kjeldahl method 
(�����D�"�
��*) 

+ + + + + 

t��t��" � 
(P) 

Bray II 
(�����D�&�������?F)	�$) 

+ + + + + 

Colorimetric method 
(�����D�"�
��*) 

+ + - - - 

F�����J&)� 
(K) 

1N NH4Oac pH 7.0 
(�����D�&���ก���&�)�Q*
) 

+ + + + + 

HNO3:HClO4 (2:1) 
(�����D�"�
��*) 

+ + - - - 

��ก�&�J&)� 
(Mg) Atomic  Absorption 

Spectrophotometer 

+ + + + + 

�"
ก?�& (Zn) + + + - - 
F#��� (B) + + + + + 
C/N ratio Walkley and Black 

method/ Micro-Kjeldahl 
method 

+ + + + + 

���)���� (+) ���)G�
 �!�ก��'��%��?�$ (-) ���)G�
 Q���!�ก��'��%��?�$ 
 

3.3.3 ก��
*����ก�ก*%ก���)��
!�� 
�!�ก�ก�?ก����!���&)��
F�

��)�
Q�)�Eก�$��
 ("
�'"*�%���& �����	 I��
�**��
��



�)��
�?�"*�?'"
Q����
�&ก����������  �����ก�ก�?ก����!���&)��

�!�����#��?����I����?�ก�
���* 2 
��������� �กW#ก�ก�?ก����!���&)�&�I���ก������Q'
��G�
������ก�&��?��*�!���"#�	
��ก��'��%��?�$��?
�*��
���Q� 
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3.3.4 ก��
*����
!��/�,��.��)����� 
�!���
��)���$���!��"�(�กF�

���ก"*��!��"����$�I��
�**��
��

�)��
�?�"*�?'"
Q����
�&

ก���������� �������

��
'�กW#��
��)���$���!��"�Q'
��G�
������ก�&��?��*�!���"#�	
��ก��'��%��?�$
��?�*��
���Q� 
 

3.3.5 ก��
*������)
3��,��.��)����� 
�!��&��G
����$���!��"�(�กF�

���ก"*��!��"����$�I��
�**��
��

�)��
�?�"*�?'"
Q����
�&

ก���������� �������

��
'�กW#�&��G
����$���!��"�Q'
��G�
������ก�&��?��*�!���"#�	
��ก��'��%��?�$��?
�*��
���Q� 
 

3.3.6 ก��
*����&�5���
��� 
ก!���*�"'�)��
�
����$���!��"�F*)��*�H�)��"�ก���*��
��ก�
� ����?���')�*��
(?

�&�G'���$���!��"�%'#%��(!��'� 2 �G'������H�
ก"�I�ก�?�#(�กก��	?�
�
��
��M)(�ก���
����
Q�
���
����
 
 

3.4 ก��
ก6�*����5�� 
 

3.4.1 ก��
ก6�*����5��
�� 
�กW#�"'�)��
*��ก�����?��"
�������
�*��
%�# 90 '"���
' F*)�กW#�"'�)��
*���'� 

(composite samples) �&��?*"#%'����ก 0-20 �J������� �����กW#��#�"��&��
������
�
����$���!��"� 9 
�
� �'���������
�"'�)��
��
����
���')�*��
 �!���I��
��
��

���&���� (air dry) �?�"*�?'"
Q����
*��
�������� �����*����

��#��?����*��I����?�ก�
���* 2 ��������� �กW#*���&�I���ก������Q'
��
G�
������ก�&��?��*�!���"#�	
��ก��'��%��?�$���Q� 

 

3.4.2 ก��
ก6�*����5��'(7 
 �กW#�"'�)��
��	ก�����?��"
�������
�*��
%�# 90 '"���
'�!�ก����ก��F*)�"*��
�#
���$���!��"��&� 17 �
�� (�ก�"��ก!���*(�*ก��
ก��
��
�#��?�กW#�#)��)�'� 6 �# F*)�กW#(�ก�"�
��

*
������?��'���
ก��
�����"�� (Poon, 1969) �"'�)��
��	�&��'#�'�Q*
(�ก�
����$���!��"� 9 �
�(?
�����"'�)��
��
����
���')�*��
 (�ก�"���!��"'�)��
��	���&กก
���# (mid rib) ��ก �	W*�!�%'��
�?��*������#*
')��!�ก�"��;�)�� 24 	"�'F�
 �#��
��

*
')��D�;:�� 65-70 oC *
')����# #*��

�?��&)*��
���"�
�#��
��

J�!��&ก%�"�
ก���'��%��?�$����������$*"
����
�&� 3.3 
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*������� 3.3 ����������$��?'� &ก��'��%��?�$ �����������#��	��ก����ก��%�"�
�&� 
����������$ '� &ก��'��%��?�$ 

Q�F���(��"�
��* Micro-Kjeldahl method 
t��t��"� )��)F*)'� & Wet digestion *
') HNO3/HClO4��?'"**
')

'� & Molyb Dovanadophosphate 
F�����J&)�, ��ก�&�J&)� )��)F*)'� & Wet digestion *
') HNO3/HClO4��?'"**
')

'� & Atomic Absorption Spectrophotometer 
F#��� Azomethine-H method 
 

3.5 ก��
��
���ก���
��� 
 

3.5.1 ก��
*�������)��+*!�&ก���
ก�*� 
�!���
���
������ก����ก����&����&)�Q'
���
� 3.3.2 - 3.3.5 ��I��%��ก�%�
�ก"����

�!��"#�*��
 (����
�&� 3.1) ��
'�'���;�)����
�����
����$���!��"� �"�
�&��"�����
���
������ก���
�ก�����?����(�ก%'���
�
ก�� ����������
�
����$���!��"��������&��*��
 (�:�)$'�(")���$���!��"�
�����>�$ ��&, 2552)  

 

3.5.2 ก��
�$�����+���ก�� 
ก��*:��#!���
�"ก����	�*��
F*)��
��!�����;�� ���	����&�%'��	��� D �?*"#%'��(�

%'��	������� ก!�("*F�%��?�"��:��	���%'������?��  
 

3.5.3 ก�������ก������ก��
*��8*���*��,��.��)����� 
#"���กก�����#F���
�
����$���!��"�ก�����?��"
�������
�*��
%�# 90 '"� �กW#�
��:�

�
����$���!��"� 9 �
��'�����%�����&�)��
����
���')ก���*��
���"ก�D?��
(!��'���
�#����� (leaf 
production) %'��)�'��
�# (leaf length) �����&���
�#(leaf area) ��?�����&���
��"*�ก���
�# 
(petiole cross-section) *"
�&� 
 

3.5.3.1 ���������/�
'��� 
�!��%����
���)#���
�#���$���!��"���
�&� 1 *
')�&��!��"��&���
��W�Q*

��) 

��"
(�ก�������
�*��
%�# 90 '"� �!�ก���"#(!��'���
�#�����F*)������"
�ก�ก���'&)���
��
�#   
���$���!��"� G
�ก���'&)���
��
�#���$���!��"�Q���
J
�) �
�
�"#�
����
�'� G
�ก���'&)���
��

�#���$���!��"�Q���
�'� �
�
�"#�
����
J
�) ก���"#(!��'���
�#�&���
�
�������� (?�"#�
����� 
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��#��
ก���'&)���
��
�#���$���!��"�J��
�ก�*	"���? 8 ��
�# (;���&� 3.1) �"#	"����
�#�"�
�����
�#�&� 
1 (�ก�?�"�
G�
��
�#�&�Q*
�!��%����
���)Q'
	"����
�#���$���!��"������G�!�*"#Q*
 *"
�&� 

 

 - ��
�#�&� 1 ������
�#�&��!��%����
���)Q'
 
 - �����	"����
��
�#	"���&� 2 %����
�#�&� 9 
 - �����	"����
��
�#	"���&� 3 %����
�#�&� 17 
 - �����	"����
��
�#	"���&� 4 %����
�#�&� 25 
 - �����	"����
��
�#	"���&� 5 %����
�#�&� 33 
 - �����	"����
��
�#	"���&� 6 %����
�#�&� 41 �����
� 
 

3.5.3.2 #���������/� 
  '"*%'��)�'ก
����
�# (rachis,rl) (�ก�#)��)��*�
�)�&�F%���
�# (�G�

���)��
�# (;���&� 3.2) 
 

3.5.3.3 '()�������/� 
�"#(!��'��#)��) (leaflets,n) *
���**
������
��
ก
����
�#�&� 17 �'��"�
�#�&�

F%���
��?���)��
�# �"
�ก�(�*���&�)���
�"��ก���
�# (;���&� 3.2) (�ก(�*���&�)���
�"��ก�
��
�#Q���
F%���
�#��?��D 30 J�. ����#���'D�&��	
�กW#�#)��) �"*��
�#)��)�&���#:�D$��?Q��
G:ก�!���)��
����?*
�� n �? 3 �# �'� 6�# (�ก�"��'"*%'��ก'
�
��
�#��
ก��
ก��
�#)��)����?�# 
(w) ��?%'��)�'�#)��) (l) �"�
 6 �# �!�%�� w x l �"�
 6 �#��%�����&�) (b) %!��'D�����&���
�#�"��"� $ 
(relative leaf area) (�ก��ก	")  ��"ก�$, 2554ก) (�ก��ก�� 
 

  �����&���
�#�"��"� $ (rla) = 2n x b  
 

  �����&���
�#(��
 (a) = �����&���
�#�"��"� $ x 0.55   
 

3.5.3.4 '()����&���*�
$ก����/� 
  '"*%'��ก'
�
��
�ก���
�#�&� 17 ���!�����
�#)��)���
��*��
F%���
J��
�&
�"ก�D?%�
�)���� F*)����ก�!�����
�#)��)�
�
�&��):���!��&���* ��?'"*%'����ก���!�����
�*&)'ก"�ก"#
%'��ก'
�
*
')�'��$��&)%��������$ %!��'D�����&���
��"*�ก���
 (p) ����������G�!�Q�%!��'D
��?��� �;��ก��*:**�
(�ก��!���"ก��

���Q� 
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  �����&���
��"*�ก���
 (p) = %'��ก'
�
 x %'����ก��?�����G%!��'D%�����&�)
��!���"ก��

��
�#���$���!��"� (W) ���')����ก�F�ก�"� 
 

  W = 0.102p + 0.206 (Hartley, 1984 
 

3.6  ,�%!��	�"�'ก��
�

��	�*+��&�����*��,��.��)����� (Recovery Efficiency, RE) 
%!��'D��?��� �;��ก��*:**�
 ��������(�ก�"�����'���
�����D ���������&���	*:**�


��Q*
 ก"#�����D ���������&������
 %:D*
')�
�)�? ()
)��  F��G�;� ��?%D?, 2551) 
 

��?��� �;��ก��*:**�
 �������� (�
�)�?) = (Uf-Uc) x 100/Fn 
 

F*)  Uf  =  ���������"�
��*����	�&���� �������� (กก. ��������/Q��) 
Uc =  ���������"�
��*����	�&�Q����� �������� (กก. ��������/Q��) 
Fn = �"��� ���������&�����
*�� (กก. ��������/Q��) 
 

3.7  ก����
#��%&.���������!3�*� 
 �!��
��:��&�Q*
(�กก����ก��'�(")��'��%��?�$�
��:���
�G��� F*)ก���	
ก��'��%��?�$%'��
�����'� (Analysis of Variance, ANOVA) ��ก�#'���&����������$�*�&%'����ก���
ก"��)��
�&
�")�!�%"<��
�G����&��?*"#%'���	����"�� 95 ����$�JW��$ �!�ก�����&)#��&)#%'����ก���
��
%�����&�)
F*)�	
 Duncan {s New Multiple Range Test (DMRT)  
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"�'��� 3.1  ก���"
�ก���?�"#��
�#���$���!��"� (�ก��ก	")  ��"ก�$, 2554ก) 
1. �"ก�D?���$���!��"��&��'&)��'� 
2. �"ก�D?���$���!��"��&��'&)�J
�) 
3. ก���"#��
�#���$���!��"� 
4. �!��%����
���)#���
�#�&� 1 ��
�#�&�%�&���W��&���
'  
5. �H�)��"���*�
����$���!��"��&��	
��ก����ก�
� 
6. (�*���&�)��"�#��ก���
�#���$���!��"� �"
�ก�(�ก�"��#����&�)������"�����%� 

2 

4 3 

1 

6 5 
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"�'��� 3.2  ก��'"*%'��)�'��
�# �����&���
�#��?�����&���
��"*�ก���
�#���$���!��"� (�ก��ก	")      
 ��"ก�$, 2554ก) 
1. �����'"*%'��)�'��
�#(�กF%���
�#���$���!��"����!�����
�#)��) (�:����
%�
�)�������
��*) 
2. �!�����
���)��
�# (�	
ก
����
�#)��)������"ก) 
3. , 4. ก��'"*%'��)�'��?%'��ก'
�
�#)��)���$���!��"� 
5.    ก��'"*%'��ก'
�
�ก���
�#���$���!��"� 
6.    ก��'"*%'����ก�ก���
�#���$���!��"� 

4 

2 

3 

1 

5 6 
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บทที� 4 
ผลและวิจารณ์ผลการทดลอง 

 
 การศึกษาการใช้ของทิ �งอุตสาหกรรมเกษตรเพื�อเป็นแหล่งธาตอุาหารสําหรับต้นปาล์มนํ �ามนั 
ดําเนินการศกึษาวิจยัแบบทดลอง ประกอบด้วย ดินเดิมไม่เติมสิ�งทดลอง, การเติมปุ๋ ยเคมี และการเติม
กากขี �แป้ง กากตะกอนนํ �าเสีย เส้นใยปาล์มนํ �ามันและขี �เถ้าปาล์มนํ �ามัน 6 ตํารับทดลอง 4 ซํ �า รวม
จํานวน 24 หน่วยทดลอง หนึ�งหน่วยทดลองคือต้นปาล์มนํ �ามนัสายพนัธุ์เทเนอรา อายุ 5 ปี จํานวน  9 
ต้น ภายใต้สภาพแวดล้อมของพื �นที�ศนูย์วิจยัปาล์มนํ �ามนั ตําบลท่าอุแท อําเภอกาญจนดิษฐ์ จงัหวดั  
สุราษฎร์ธานี ผลการวิจัยครอบคลุมการศึกษาสมบัติทางเคมีและปริมาณ ธาตุอาหารของของทิ �ง
อุตสาหกรรมเกษตร สมบัติทางเคมีและปริมาณธาตุอาหารในดินและปริมาณธาตุอาหารในใบ     
ปาล์มนํ �ามนัที�มีการทดลอง และการเติบโตของต้นปาล์มนํ �ามนั สายพนัธุ์เทเนอรา เพื�อประเมินความ
เป็นประโยชน์และความเพียงพอของธาตุอาหารสําหรับต้นปาล์มนํ �ามัน ดําเนินการทดลองเป็น
ระยะเวลา 90 วนั ผลการทดลอง มีดงันี �   
 

4.1. ปริมาณธาตุอาหารของของทิ �งอุตสาหกรรมเกษตร 
การศึกษาของทิ �งอุตสาหกรรมเกษตรเพื�อใช้ประโยชน์เป็นแหล่งธาตุอาหารสําหรับต้น      

ปาล์มนํ �ามนัในการศึกษาวิจยัครั �งนี � ได้แก่ กากขี �แป้งจากกระบวนการตะกอนแมกนีเซียมในนํ �ายางข้น 
กากตะกอนนํ �าเสียของโรงงานผลิตยางแท่งมาตรฐาน เส้นใยปาล์มนํ �ามันและขี �เถ้าปาล์มนํ �ามนัจาก
โรงงานสกดันํ �ามนัปาล์ม ผลการวิเคราะห์ปริมาณธาตอุาหารของของทิ �งอตุสาหกรรมเกษตรมีดงันี � 

 

กากขี �แป้งเป็นผลพลอยได้จากกระบวนการผลิตนํ �ายางข้น เกิดขึ �นจากกระบวนการตกตะกอน
แมกนีเซียมในนํ �ายางสดเมื�อผ่านการทุบ ร่อนผ่านตะแกรงขนาด 2 มิลลิเมตรแล้ว มีลกัษณะเป็นผงสี
ขาวหรือสีเหลืองออ่นคล้ายแป้ง สมบตัแิละองค์ประกอบทางเคมีของกากขี �แป้ง เฉพาะกรณีโรงงานผลิต
นํ �ายางข้น บริษัทอินเตอร์รับเบอร์ลาเท็กซ์ จํากดั อําเภอเมือง จงัหวดัสุราษฎร์ธานี พบว่ากากขี �แป้งมี
ค่าความกรดจดั โดยมีค่าความเป็นกรดเป็นด่าง (pH) เท่ากับ 5.4 (ตารางที� 4.1 และตารางที� ผ.1) มี
อตัราส่วนระหว่างคาร์บอนตอ่ไนโตรเจน (C:N ratio) ประมาณ 8.79 การสลายตวัของกากขี �แป้งจึงเป็น
ด้วยดี โดยจลุินทรีย์เปลี�ยนอินทรียสารเป็นอนินทรียสารได้โดยไม่ลดปริมาณไนโตรเจนที�เป็นประโยชน์
ตอ่พืช 

 

สิ�งที�น่าสนใจคือ กากขี �แป้งมีปริมาณอินทรียวตัถุสูงมาก (ร้อยละ 22.30) เมื�อเทียบกับเกณฑ์
ของกรมวิชาการเกษตร (2553) (ตารางที� ผ.2) นอกจากเป็นแหล่งอาหารให้แก่จุลินทรีย์ในดินแล้ว 
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อินทรียวตัถุในกากขี �แป้งยงัช่วยให้สมบตัิทางกายภาพของดินดีขึ �น อินทรียวตัถุช่วยทําให้ธาตอุาหาร
พืชอยู่ในสภาพที�พืชสามารถนําไปใช้ประโยชน์ได้ เนื�องจากเกิดกรดอินทรีย์เป็นตวัทําละลายให้ธาตุ
โพแทสเซียมและฟอสฟอรัสในดินละลายออกมาเป็นประโยชน์ได้มากขึ �น (คณาจารย์ภาควิชาปฐพี, 
2548) อย่างไรก็ตามปริมาณอินทรียวตัถใุนกากขี �แป้งไม่ถึงร้อยละ 30 ตามเกณฑ์มาตรฐานปุ๋ ยอินทรีย์ 
พ.ศ. 2548 ดงันั �นการนํากากขี �แป้งเป็นแหลง่ธาตอุาหารจําเป็นต้องมีการเพิ�มอินทรียวตัถเุพื�อเพิ�มความ
เป็นประโยชน์ในการนําไปใช้ทางการเกษตร 

 

ตารางที� 4.1 สมบตัทิางเคมีของของทิ �งอตุสาหกรรมเกษตร  
สมบตัิทางเคมี กากขี �แป้ง กากตะกอน

นํ �าเสยี  
เส้นใย 

ปาล์มนํ �ามนั 
ขี �เถ้า 

ปาล์มนํ �ามนั 
ความเป็นกรดเป็นดา่ง (กากขี �แป้ง:นํ �า 1:2)  5.4 6.96 6.13 9.23 

อินทรียวตัถ ุ(%) 22.30 56.66 60.30 5.15 
ธาตอุาหารหลกั 
ไนโตรเจนทั �งหมด (%) 
แอมโมเนียมไนโตรเจน (mg/kg) 
ไนเตรทไนโตรเจน (mg/kg) 
ฟอสฟอรัสทั �งหมด (%) 
ฟอสฟอรัสที�เป็นประโยชน์ (mg/kg) 
โพแทสเซียมทั �งหมด (%) 
โพแทสเซียมที�แลกเปลี�ยนได้ (mg/kg) 

    

1.47 0.34 1.19 0.19 
8,577.52 
1,986.70 

31.53 
693.77 

189.21 
2,396.66 

0.31 
819.91 

24.94 0.88 0.58 5.51 
244 190 173 209 
0.57 0.84 1.13 6.16 

1,223.5 336.5 5,324 24,540 
ธาตอุาหารรอง  
แมกนีเซียมที�เป็นประโยชน์ (%) 

    

6.98 3.12 0.19 2.89 
จลุธาตหุรือธาตอุาหารเสริม  
โบรอนทั �งหมด (mg/kg) 
โบรอนที�ละลายนํ �าได้ (mg/kg) 
สงักะสทีี�เป็นประโยชน์ (mg/kg) 

    

<0.02 4.0 8.7 20.7 
<0.02 <0.02 <0.02 1.8 
83.56 30.31 23.53 0.38 

อตัราสว่นระหว่างคาร์บอนต่อไนโตรเจน (C:N 
ratio) 

8.79:1 96.66:1 28.83:1 15.72:1 

หมายเหต ุ<0.02 หมายถึง คา่ที�วิเคราะห์ได้ตํ�ากวา่ Detection limit  ของเครื�อง Spectrophotometer ซึ�งวิเคราะห์โบรอนได้ 0.02 mg/kg 
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กากตะกอนนํ �าเสียที�เกิดขึ �นเป็นผลพลอยได้จากการบําบดันํ �าเสียด้วยวิธีทางชีววิทยาในการ
ศกึษาวิจยัครั �งนี � ทําการศึกษากากตะกอนนํ �าเสียจากอตุสาหกรรมเกษตรประเภทโรงงานผลิตยางแท่ง
มาตรฐานของบริษัทยางไทยปักษ์ใต้ จังหวัดนครศรีธรรมราช พบว่าอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน 
(C:N ratio) มีคา่เท่ากับ 96.66 ซึ�งมีคา่สงูมาก อาจเป็นผลจากกากตะกอนนํ �าเสียที�นํามาใช้ศกึษาใน
ครั �งนี � เก็บกองในพื �นที�กลางแจ้งเป็นเวลานาน กากตะกอนนํ �าเสียที�ได้มีลักษณะร่วน เนื �อค่อนข้าง
ละเอียด สีนํ �าตาลคลํ �า และไม่มีกลิ�น เนื�องจากกากตะกอนนํ �าเสียคอ่นข้างแห้งขณะถกูลําเลียงมาจาก
พื �นที�บําบดันํ �าเสีย อาจส่งผลให้กากตะกอนนํ �าเสียสญูเสียไนโตรเจนไปกับสภาพแวดล้อมผ่านการชะ
ล้าง กระบวนการระเหยหรือกระบวนการ denitrification กากตะกอนนํ �าเสียมีปริมาณอินทรียวตัถมุาก 
ทําให้อตัราสว่นคาร์บอนตอ่ไนโตรเจนมีคา่สงูเช่นกนั แม้กากตะกอนนํ �าเสียจะมีคาร์บอนให้จลุินทรีย์ใน
ดินใช้ประโยชน์สูง แต่เมื�อเติมกากตะกอนนํ �าเสียลงดิน อาจส่งผลให้ไนโตรเจนในดิน เช่น NH4

+หรือ 
NO3

- ถูกดูดดึงไปใช้ในกระบวนการ immobilization อาจเป็นผลให้พืชเกิดการขาดธาตุไนโตรเจนได้ 
ดงันั �นการใช้กากตะกอนนํ �าเสียจากโรงงานผลิตยางแท่งมาตรฐานจึงต้องคํานึงถึงอตัราการเติม และ
จําเป็นต้องมีแหล่งธาตุอาหารไนโตรเจนเพิ�มเติมให้เพียงพอเพื�อปรับอัตราคาร์บอนต่อไนโตรเจนให้
เหมาะสมตอ่การเตบิโตของพืช 

 

กากตะกอนนํ �าเสียมีค่าความเป็นกรดเป็นด่าง (pH) เท่ากับ 6.96 (ตารางที� 4.1) จดัว่าเป็น
กลาง (ตารางที� ผ.1) เมื�อเติมกากตะกอนนํ �าเสีย จึงไม่น่ามีปัญหาตอ่การเติบโตของต้นปาล์มนํ �ามนั ซึ�ง
เติบโตได้ดีในช่วงความเป็นกรดเป็นด่าง 5.5-4.2 (Rankine และ Fairhurst, 1998) อีกทั �งยงัมีปริมาณ
อินทรียวัตถุสูงมาก (ร้อยละ 56.66, ตารางที� 4.1) เมื�อเทียบกับมาตรฐานอินทรียวัตถุในดิน (กรม
วิชาการเกษตร, 2553) และมีปริมาณอินทรียวตัถุสูงกว่าร้อยละ 30 ตามเกณฑ์มาตรฐานปุ๋ ยอินทรีย์ 
พ.ศ. 2548 กากตะกอนนํ �าเสียจึงสามารถเป็นแหล่งอินทรียวตัถุให้กับดินได้ อินทรียวัตถุช่วยในการ
ปรับปรุงสมบัติทางกายภาพและชีวภาพของดิน การใส่อินทรียวัตถุลงไปในดิน ช่วยเพิ�มความ
ความสามารถในการกกัเก็บนํ �าของดิน อีกทั �งมีความสามารถดดูซบัแคตไอออนได้สงู จึงเป็นผลให้ดินมี
ความต้านทานการเปลี�ยนแปลงความเป็นกรดเป็นดา่งได้ดี (คณาจารย์ภาควิชาปฐพีวิทยา, 2548) 
 

สมบตัแิละองค์ประกอบทางเคมีของเส้นใยปาล์มนํ �ามนัที�ใช้ในการศกึษาครั �งนี � พบวา่มีคา่ความ
เป็นกรดเป็นดา่ง (pH) เท่ากบั 6.13 (ตารางที� 4.1) จดัเป็นกรดเล็กน้อย (ตารางที� ผ.1) และมีอตัราส่วน
คาร์บอนตอ่ไนโตรเจน (C:N ratio) ประมาณ 28.83 แสดงให้เห็นวา่เมื�อเตมิเส้นใยปาล์มนํ �ามนัลงดิน การ
ย่อยสลายเส้นใยปาล์มนํ �ามันจะยังคงมีไนโตรเจนเพียงพอกับความต้องการของจุลินทรีย์ เนื�องจาก
อตัราส่วนคาร์บอนตอ่ไนโตรเจนอยู่ในช่วง 20:1-30:1 ดงันั �นก็จะทําให้มีไนโตรเจนในรูปที�เป็นประโยชน์
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ปลดปล่อยออกมาสู่ดินโดยกระบวนการ mineralization (คณาจารย์ภาควิชาปฐพีวิทยา, 2548) อีกทั �ง
เส้นใยปาล์มนํ �ามันนั �นมีปริมาณอินทรียวัตถุสูงมาก (ร้อยละ 60.03, ตารางที� 4.1) เมื�อเทียบกับ
มาตรฐานอินทรียวตัถุในดิน (กรมวิชาการเกษตร, 2553) และมีปริมาณอินทรียวตัถุสูงกว่าร้อยละ 30 
ตามเกณฑ์มาตรฐานปุ๋ ยอินทรีย์ พ.ศ. 2548 อินทรียวตัถใุนเส้นใยปาล์มนํ �ามนันี �จะช่วยให้โครงสร้างดิน
ดดูซบันํ �าไว้ได้มาก ทําให้ดินมีสภาพร่วนซุยและการระบายอากาศดีขึ �น เป็นแหล่งธาตอุาหารพืชและมี
ความสามารถดดูซบัไอออน ป้องกนัไมใ่ห้ธาตอุาหารพืชถกูชะล้างสญูหายได้ง่าย 

 

ขี �เถ้าปาล์มนํ �ามนัเป็นผลพลอยได้จากโรงงานผลิตนํ �ามนัปาล์ม มีลกัษณะเป็นผงฝุ่ นนํ �าหนกัเบา 
สามารถฟุ้ งกระจายได้ง่าย โครงสร้างมีรูพรุนคล้ายฟองนํ �า เป็นเหลี�ยมมมุรูปร่างไม่แน่นอน ขนาดตั �งแต ่
15.9-7.4 µm (Foo และ Hameed, 2009) สมบตัแิละองค์ประกอบทางเคมีของขี �เถ้าปาล์มนํ �ามนั มีความ
เป็นดา่งจดัมาก (ตารางที� 4.1 และตารางที� ผ.1) เนื�องจากมีคา่ความเป็นกรดเป็นดา่ง (pH) เท่ากบั 9.23 
และและมีอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน (C:N ratio) ประมาณ 15.72 จัดได้ว่าการย่อยสลาย
สารอินทรีย์ดําเนินไปด้วยดี กระบวนการ immobilization จะลดตํ�ากว่า mineralization ทําให้มี
สารประกอบไนโตรเจนเหลือปลดปล่อยออกมาสู่ดิน (คณาจารย์ภาควิชาปฐพีวิทยา, 2548) อีกทั �งยงัมี
อตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน (C:N ratio) ตามมาตรฐานปุ๋ ยอินทรีย์ พ.ศ. 2548 ซึ�งกําหนดให้มี
อัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน (C:N ratio) ไม่เกิน 20:1 อีกด้วย ขี �เถ้าปาล์มนํ �ามันมีปริมาณ
อินทรียวัตถุอยู่ในเกณฑ์สูง (ร้อยละ 5.15) เมื�อพิจารณาจากระดบัมาตรฐานอินทรียวัตถุในดินและ
เกณฑ์การประเมินคณุสมบตัิเบื �องต้นสําหรับปาล์มนํ �ามัน (ตารางที� ผ.2 และ ตารางที� ผ.3) ขี �เถ้า    
ปาล์มนํ �ามนัจงึเป็นแหลง่อินทรียวตัถใุห้กบัดนิได้เชน่เดียวกนั  
 

4.1.1. ปริมาณธาตุอาหารหลัก 
 

4.1.1.1. ปริมาณไนโตรเจนทั �งหมดและไนโตรเจนที�เป็นประโยชน์ 
ไนโตรเจนเป็นธาตุอาหารที�ปาล์มนํ �ามันต้องการเพื�อเร่งการเจริญเติบโต 

โดยเฉพาะเมื�อปาล์มนํ �ามนัยงัมีขนาดเล็ก ธาตไุนโตรเจนมีผลตอ่พื �นที�ใบ สีใบ อตัราการเกิดใบใหม่และ
การดดูใช้ธาตอุาหาร (Hartley, 2003; von Uexkull และ Fairhurst, 1991) เมื�อพิจารณาปริมาณธาตุ
อาหารหลัก กากขี �แป้งมีปริมาณไนโตรเจนทั �งหมดร้อยละ 1.47 และเส้นใยปาล์มนํ �ามันมีปริมาณ
ไนโตรเจนทั �งหมดร้อยละ 1.19 กากขี �แป้งและเส้นใยปาล์มนํ �ามนัที�ใช้ในการทดลองมีปริมาณธาตอุาหาร
หลกัสงูกวา่มาตรฐานปุ๋ ยอินทรีย์ พ.ศ. 2548 ซึ�งกําหนดไว้วา่จะต้องมีปริมาณไนโตรเจนทั �งหมด (total N) 
ไม่น้อยกว่าร้อยละ 1.0 โดยนํ �าหนกั ดงันั �นกล่าวได้ว่ากากขี �แป้งจากโรงงานผลิตนํ �ายางข้นและเส้นใย
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ปาล์มนํ �ามนั สามารถใช้ประโยชน์เป็นแหล่งไนโตรเจนได้ ส่วนกากตะกอนนํ �าเสียและขี �เถ้าปาล์มนํ �ามนั 
พบวา่ ปริมาณไนโตรเจนทั �งหมดร้อยละ 0.34 และ 0.19 ตามลําดบั 

 

ส่วนปริมาณไนโตรเจนที�เป็นประโยชน์ทั �งในรูปแอมโมเนียม (NH4
+) และไนเตรท 

(NO3
-) พบว่ากากขี �แป้งมีปริมาณแอมโมเนียมไนโตรเจนที�พืชสามารถนําไปใช้ประโยชน์ได้ง่ายเท่ากับ 

8,577.52 mg/kg หรือร้อยละ 0.85 โดยนํ �าหนกั เช่นเดียวกันกับปริมาณไนเตรทไนโตรเจน (1,689.70 
mg/kg) ส่วนกากตะกอนนํ �าเสีย มีปริมาณแอมโมเนียมไนโตรเจน 31.53 mg/kg  ไนเตรทไนโตรเจน 
693.77 mg/kg เส้นใยปาล์มนํ �ามันมีปริมาณแอมโมเนียมไนโตรเจน 189.21 mg/kg และไนเตรท
ไนโตรเจน 2,396.66 mg/kg ในขณะที�ขี �เถ้าปาล์มนํ �ามนัมีปริมาณแอมโมเนียมไนโตรเจน 0.31 mg/kg 
และไนเตรทไนโตรเจน 819.91 mg/kg ดงันั �นเมื�อพิจารณาความเป็นไปได้ของการเป็นแหล่งธาตอุาหาร
สําหรับต้นปาล์มนํ �ามนัแล้ว น่าจะใช้ของทิ �งอตุสาหกรรมเกษตรทั �งสี�ชนิดเป็นแหล่งธาตไุนโตรเจนได้อีก
ทางหนึ�งนอกเหนือจากปุ๋ ยเคมี 
 

4.1.1.2. ปริมาณฟอสฟอรัสทั �งหมดและฟอสฟอรัสที�เป็นประโยชน์  
กากขี �แป้งมีปริมาณฟอสฟอรัสทั �งหมดร้อยละ 24.94 ฟอสฟอรัสที�เป็นประโยชน์ 

(P2O5) 244 mg/kg ส่วนในกากตะกอนนํ �าเสีย มีฟอสฟอรัสทั �งหมดร้อยละ 0.88 ฟอสฟอรัสที�เป็น
ประโยชน์ 190 mg/kg ในขณะที�เส้นใยปาล์มนํ �ามนัมีฟอสฟอรัสทั �งหมดร้อยละ 0.58  ฟอสฟอรัสที�เป็น
ประโยชน์ 173 mg/kg และขี �เถ้าปาล์มนํ �ามันมีฟอสฟอรัสทั �งหมดร้อยละ 5.51ฟอสฟอรัสที�เป็น
ประโยชน์ 209 mg/kg จดัว่าของทิ �งอุตสาหกรรมเกษตรทั �งสี�ชนิดเป็นแหล่งฟอสฟอรัสที�เป็นประโยชน์
ระดบัสงูมาก เมื�อเทียบเกณฑ์การประเมินคณุสมบตัิดินเบื �องต้นสําหรับปาล์มนํ �ามนั (ตารางที� ผ.3) อีก
ทั �งของทิ �งอตุสาหกรรมเกษตรที�ใช้ในการทดลองทั �ง 4 ชนิด มีปริมาณธาตอุาหารหลกัสงูกว่ามาตรฐาน
ปุ๋ ยอินทรีย์ พ.ศ. 2548 ซึ�งกําหนดไว้ว่าจะต้องมีฟอสฟอรัสทั �งหมด (total P) ไม่น้อยกว่าร้อยละ 0.5 โดย
นํ �าหนกั 

 

กล่าวได้ว่ากากขี �แป้ง กากตะกอนนํ �าเสีย เส้นใยปาล์มนํ �ามันและขี �เถ้าปาล์มนํ �ามัน 
สามารถใช้ประโยชน์เป็นแหลง่ธาตฟุอสฟอรัสสําหรับต้นปาล์มนํ �ามนัได้ 
 

4.1.1.3. ปริมาณโพแทสเซียมทั �งหมดและโพแทสเซียมที�แลกเปลี�ยนได้ 
กากขี �แป้งมีปริมาณโพแทสเซียมทั �งหมดร้อยละ 0.57 โพแทสเซียมที�แลกเปลี�ยนได้ 

(K2O) 1,223.5 mg/kg สว่นกากตะกอนนํ �าเสีย มีปริมาณโพแทสเซียมทั �งหมดร้อยละ 0.48 โพแทสเซียมที�
แลกเปลี�ยนได้ 336.5 mg/kg จดัเป็นธาตอุาหารสงูมาก เกณฑ์การประเมินคณุสมบตัดินิเบื �องต้นสําหรับ
ปาล์มนํ �ามนั (ตารางที� ผ.3) เช่นเดียวกันกับเส้นใยปาล์มนํ �ามนัซึ�งมีโพแทสเซียมทั �งหมดร้อยละ 1.13 
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โพแทสเซียมที�แลกเปลี�ยนได้ 5,324 mg/kg ขี �เถ้าปาล์มนํ �ามันมีโพแทสเซียมทั �งหมดร้อยละ 6.16 
โพแทสเซียมที�แลกเปลี�ยนได้ 24,540 mg/kg จดัว่าเป็นแหล่งธาตอุาหารระดบัสงู เมื�อเทียบเกณฑ์การ
ประเมินคณุสมบตัดินิเบื �องต้นสําหรับปาล์มนํ �ามนั (ตารางที� ผ.3) และการแปลผลวิเคราะห์ของกลุม่วิจยั
เกษตรเคมี กรมวิชาการเกษตร (ตารางที� ผ.5) ของทิ �งอุตสาหกรรมเกษตรที�ใช้ในการทดลอง ได้แก่      
กากขี �แป้ง เส้นใยปาล์มนํ �ามนัและขี �เถ้าปาล์มนํ �ามัน มีปริมาณธาตุอาหารหลักสูงกว่ามาตรฐานปุ๋ ย
อินทรีย์ พ.ศ. 2548 ซึ�งกําหนดไว้ว่าจะต้องมีโพแทสเซียมทั �งหมด (total K) ไม่น้อยกว่าร้อยละ 0.5 โดย
นํ �าหนกั 

 

กล่าวได้ว่ากากขี �แป้ง เส้นใยปาล์มนํ �ามนัและขี �เถ้าปาล์มนํ �ามนั สามารถใช้ประโยชน์
เป็นแหลง่ธาตโุพแทสเซียมสําหรับต้นปาล์มนํ �ามนัได้ 

 

4.1.2. ปริมาณธาตุอาหารรอง 
แมกนีเซียมเป็นธาตุอาหารรองที�มีบทบาทสําคัญเนื�องจากเป็นองค์ประกอบของ

คลอโรฟิลล์และการสร้างกรดไขมนั ควบคมุสภาพความเป็นกรดเป็นดา่งภายในเซลล์ให้พอเหมาะ ดงันั �น
ปาล์มนํ �ามนัจงึต้องการแมกนีเซียมในปริมาณมาก หากได้รับไมเ่พียงพอจะสง่ผลให้ปริมาณนํ �ามนัในผล
ปาล์มนํ �ามนัลดลง กระบวนการผลิตนํ �ายางข้นมีการตกตะกอนแมกนีเซียมในนํ �ายางสด ผลการวิเคราะห์
ปริมาณแมกนีเซียมที�เป็นประโยชน์จึงพบว่า กากขี �แป้งมีแมกนีเซียมที�เป็นประโยชน์ร้อยละ 6.98 กาก
ตะกอน  นํ �าเสียมีแมกนีเซียมที�เป็นประโยชน์ร้อยละ 3.12 และขี �เถ้าปาล์มนํ �ามนัมีแมกนีเซียมที�เป็น
ประโยชน์ ร้อยละ 2.89 จดัเป็นธาตอุาหารสงูมากเกณฑ์การประเมินคณุสมบตัดิินเบื �องต้นสําหรับปาล์ม
นํ �ามนั (ตารางที� ผ.3) ส่วนแมกนีเซียมที�เป็นประโยชน์ในเส้นใยปาล์มนํ �ามนัร้อยละ 0.19 จดัเป็นระดบั
ธาตอุาหารตํ�ามาก ตามระดบัธาตอุาหารในดนิสําหรับปลกูปาล์มนํ �ามนั (Rankine และ Fairhurst, 1998) 
 

4.1.3. ปริมาณจุลธาตุ 
จลุธาตหุรือธาตอุาหารเสริม หมายถึง ธาตอุาหารที�พืชต้องการในปริมาณน้อยเมื�อเทียบ

กบัธาตอุาหารหลกัและธาตอุาหารรอง แตก็่ขาดไมไ่ด้เชน่เดียวกนั โบรอนมีบทบาทตอ่การเติบโตของต้น
ปาล์มนํ �ามนั เนื�องจากทําหน้าที�เร่งการเตบิโตของเนื �อเยื�อออ่น เป็นธาตทีุ�จําเป็นในการแบง่เซลล์ของพืช 
ทําให้ทอ่นําเกสรแข็งแรงและชว่ยในการงอกและเจริญของเกสร โดยโบรอนดดูซมึขึ �นไปใช้ประโยชน์ในรูป
ของกรดบอริก (H3BO3) (ธีระ เอกสมทราเมษฐ์, 2548; ชยัรัตน์ นิลนนท์ และคณะ, 2547)  

 

ผลการศกึษาพบวา่ กากขี �แป้ง กากตะกอนนํ �าเสียและเส้นใยปาล์มนํ �ามนั มีโบรอนซึ�งเป็น
ธาตุอาหารที�ปาล์มนํ �ามันต้องการ โดยกากขี �แป้งมีปริมาณโบรอนทั �งหมดและโบรอนที�ละลายนํ �าได้  
น้อยกว่า 0.02 mg/kg ในขณะที�กากตะกอนนํ �าเสียมีปริมาณโบรอนทั �งหมด 4.0 mg/kg และโบรอนที�
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ละลายนํ �าได้น้อยกว่า 0.02 mg/kg ใกล้เคียงกับเส้นใยปาล์มนํ �ามนัซึ�งมีปริมาณโบรอนทั �งหมด 8.7 
mg/kg และมีโบรอนที�ละลายนํ �าได้ น้อยกว่า 0.02 mg/kg ส่วนปริมาณโบรอนทั �งหมดและโบรอนที�
ละลายนํ �าได้ในขี �เถ้าปาล์มนํ �ามนั มีคา่เทา่กบั 20.7 และ1.8 mg/kg ตามลําดบัถือว่าขี �เถ้าปาล์มนํ �ามนัมี
ความเป็นประโยชน์ของโบรอนอยู่ในระดับสูงและเพียงพอต่อพืช (ตารางที� ผ.7) ส่วนกากขี �แป้ง          
กากตะกอนนํ �าเสียและเส้นใยปาล์มนํ �ามนัมีปริมาณโบรอนที�เป็นประโยชน์ตํ�ามากและจดัว่าไม่เพียงพอ
ตอ่พืช (ตารางที� ผ.7) 

 

สารประกอบโบรอนที�มีโมเลกุลซบัซ้อนอย่างเช่น แร่ทวัร์มาลีน บอโรซิลิเกต เกลือโบเรท 
ของแคลเซียมและแมกนีเซียมอาจจะไมถ่กูชะละลายออกมา เมื�อคา่ความเป็นกรดเป็นดา่ง (pH) เพิ�มขึ �น 
การดดูซบัโบรอนก็จะเพิ�มขึ �นด้วย ดงันั �นเมื�อพิจารณาคา่ pH ของของทิ �งอตุสาหกรรมเกษตร พบวา่ระดบั 
pH ของขี �เถ้าปาล์มนํ �ามนัเอื �อให้เกิดการดดูซบัโบรอนได้ดีกว่า และการดดูซบัโบรอนจะเพิ�มขึ �นเมื�อมี
ปริมาณอินทรียวัตถุเพิ�มขึ �น ถึงแม้ว่ากากขี �แป้ง กากตะกอนนํ �าเสีย และเส้นใยปาล์มนํ �ามันจะมี
อินทรียวตัถสุงูเมื�อเทียบกบัขี �เถ้าปาล์มนํ �ามนั (ตารางที� 4.1) อยา่งไรก็ตามการดดูซบัโบรอนนั �นขึ �นอยู่กบั 
pH เป็นอยา่งมาก ดงันั �นจงึกลา่วได้วา่ขี �เถ้าปาล์มนํ �ามนันา่จะสามารถเป็นแหลง่ธาตโุบรอนได้ 

 

ส่วนสังกะสีเป็นโลหะหนักที� จําเป็นต่อการเติบโตของพืช และเป็นจุลธาตุสําหรับ       
ปาล์มนํ �ามนั เป็นสว่นประกอบของเอนไซม์หลายชนิด ใช้ในการสงัเคราะห์โปรตีน ช่วยในการสงัเคราะห์
ออกซิน คลอโรฟิลล์และคาร์โบไฮเดรต ทั �งยังช่วยรักษาความแข็งแรงของเยื�อหุ้มเซลล์ด้วย (เกริกชัย     
ธนรักษ์, 2551; คณาจารย์ภาควิชาปฐพี, 2548) กระบวนการผลิตนํ �ายางข้นมีการเติม ZnO เพื�อรักษา
สภาพนํ �ายาง ดงันั �นกากขี �แป้งจึงมีปริมาณสงักะสีที�เป็นประโยชน์ เท่ากับ 83.56 mg/kg หรือร้อยละ 
0.008 โดยนํ �าหนกั สว่นสงักะสีที�เป็นประโยชน์ในกากตะกอนนํ �าเสีย (30.31 mg/kg) ใกล้เคียงกบัเส้นใย   
ปาล์มนํ �ามนั (23.53 mg/kg) ในขณะที�ขี �เถ้าปาล์มนํ �ามนัมีปริมาณสงักะสีตํ�ามาก (0.38 mg/kg) ดงันั �น
ความเสี�ยงเกี�ยวกับสังกะสีจึงตํ�ามากเมื�อเทียบกับปริมาณโลหะหนักสูงสุดที�ยอมรับให้มีได้ใน            
กากตะกอนนํ �าเสียที�ใช้เพื�อการเกษตร (ตารางที� ผ.6) โดยอินทรียวตัถุในดินเป็นแหล่งกําเนิดจุลธาตุ
อาหารที�สําคญัอีกแหล่งหนึ�ง แตจ่ะเป็นประโยชน์ตอ่พืชได้มากน้อยเพียงใด ขึ �นอยู่กับปัจจยัที�ควบคมุ
การละลายได้ของจลุธาตอุาหารเหลา่นั �น (คณาจารย์ภาควิชาปฐพี, 2548) จงึสรุปได้ว่าน่าจะสามารถใช้
กากขี �แป้ง กากตะกอนนํ �าเสีย เส้นใยปาล์มนํ �ามันและขี �เถ้าปาล์มนํ �ามันเป็นแหล่งธาตุอาหารหลัก 
(ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม) และธาตอุาหารรอง (แมกนีเซียม) สําหรับต้นปาล์มนํ �ามนัได้โดยไม่
นา่มีความกงัวลเรื�องการปนเปื�อนสงักะสีในดนิ  
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4.2. ผลของการเตมิของทิ �งอุตสาหกรรมเกษตรต่อการเตบิโตของต้นปาล์มนํ �ามัน 
การสร้างผลผลิตของปาล์มนํ �ามนัจะขึ �นอยูก่บัหลายปัจจยั เชน่ อตัราการสร้างใบ อตัราสว่นเพศ 

(sex ratio) ของช่อดอก การฝ่อของช่อดอก (abortion rate) เป็นต้น นอกจากนี �ปัจจยัด้านสิ�งแวดล้อม 
เชน่ การกระจายของนํ �าฝน การขาดนํ �า (water deficit) และความอดุมสมบรูณ์ของดินก็มีบทบาทสําคญั
เช่นเดียวกนั (Corley et al, 1976) โดยเมื�อพิจารณาปัจจยัสภาพภูมิอากาศ นํ �ามีบทบาทสําคญัที�สดุใน
การผลิตทะลายปาล์มนํ �ามนั ซึ�งการเติบโต พฒันาการและการให้ผลผลิตจะลดลงเมื�อมีสภาพขาดนํ �า
เนื�องจากอตัราการฝ่อของชอ่ดอกเพศเมียเพิ�มขึ �น (female inflorescence abortion) จํานวนชอ่ดอกเพศผู้
เพิ�มขึ �น ปาล์มนํ �ามนัต้องการนํ �าฝนเฉลี�ยมากกว่า 2,000 มม./ปี และมีการกระจายตวัของฝนสมํ�าเสมอ
ตลอดทั �งปี ไมน้่อยกวา่ 120 มม. (Hartley, 2003) 

 

ในปี 2553 พื �นที�ทดลองมีปริมาณนํ �าฝนเฉลี�ย 187.19 มม./เดือน ปริมาณนํ �าฝนรวม 2,246.30 
มม./ปี (ตารางที� ผ.10) และในปี 2554 มีปริมาณนํ �าฝนเฉลี�ย 247.58 มม./เดือน ปริมาณนํ �าฝนรวม 
2,971.00 มม./ปี (ตารางที� ผ.11) จดัว่ามีความเหมาะสมมาก โดยมีข้อจํากัดเล็กน้อยตามเกณฑ์ของ 
Paramananthan (2002) คือมีปริมาณนํ �าฝนอยูใ่นชว่ง 1,700-2,500 มม./ปี เมื�อพิจารณา การขาดนํ �าใน
แตล่ะเดือน พบว่า ปี 2553 การขาดนํ �าเกิดขึ �นในช่วงเดือนกมุภาพนัธ์และเมษายน มีการขาดนํ �าเฉลี�ย
สงูสดุเทา่กบั 32.64 มม./เดือน แตไ่มพ่บการขาดนํ �าเกิดขึ �นในช่วงเดือนพฤษภาคมถึงธันวาคม เดือนที�มี
ปริมาณนํ �าฝนเฉลี�ยตํ�ากว่าความต้องการของต้นปาล์มนํ �ามนั (>120 มม./เดือน, Hartley, 2003) คือ
เดือนมกราคม กมุภาพนัธ์ มีนาคม เมษายน มิถนุายน กรกฎาคม โดยในรอบปีจะมีชว่งแล้งระหวา่งเดือน
ธันวาคมถึงเดือนมีนาคมในปีถัดไป จะมีฝนตกมากสองช่วงคือปลายปี (กันยายนถึงพฤศจิกายน) ซึ�ง
ได้รับอิทธิพลจากลมมรสมุตะวนัออกเฉียงเหนือ และช่วงเดือนเมษายนถึงมิถนุายน ซึ�งเป็นอิทธิพลจาก
ลมมรสมุตะวนัตกเฉียงใต้ (ธีระพงศ์ จนัทรนิยม และคณะ, 2538) ส่วนในปี 2554 พบว่าการขาดนํ �าเกิด
ในเดือนกมุภาพนัธ์ (88.48 มม.) และเกิดพายดีุเปรสชนั ทําให้ชว่งเดือนมีนาคมมีปริมาณนํ �าฝนเฉลี�ยสงู
ถึง 1,385.70 มม. 

 

กลา่วได้วา่ปริมาณนํ �าฝนโดยรวมของพื �นที�ทดลองไม่น่าจะส่งผลตอ่การเติบโตและการให้ผล
ผลิต แต่การกระจายของปริมาณนํ �าฝนในช่วงแล้ง 1-2 เดือน/ปี จดัอยู่ในชั �นความเหมาะสมปานกลาง
ของช่วงแล้ง (Paramananthan, 2002) จึงมีผลกระทบน้อยถึงปานกลางต่อ การเติบโตและให้ผลผลิต
ของปาล์มนํ �ามนั  
 

ผลของการเติมของทิ �งอตุสาหกรรมเกษตร (กากขี �แป้ง กากตะกอนนํ �าเสีย เส้นใยปาล์มนํ �ามนั 
ขี �เถ้าปาล์มนํ �ามัน) และปุ๋ ยเคมีต่อการเติบโตของต้นปาล์มนํ �ามัน ดําเนินการทดลองในแปลงทดลอง       
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ปาล์มนํ �ามนัพนัธุ์เทเนอรา (DxP) อาย ุ5 ปี ณ ศนูย์วิจยัปาล์มนํ �ามนัสรุาษฏร์ธานี ตําบลท่าอแุท อําเภอ   
กาญจนดษิฐ์ จงัหวดัสรุาษฏร์ธานี โดยข้อมลูการเตบิโตของปาล์มนํ �ามนัเป็นสว่นหนึ�งที�จะบง่ชี �ศกัยภาพ
ในการใช้ธาตุอาหารของปาล์มนํ �ามัน (von Uexkull และ Fairhurst, 1991) การศึกษาวิจัยครั �งนี �ได้
ดําเนินการวดัการเติบโตโดยเลือกเกณฑ์การตดัสินในรูปจํานวนทางใบเพิ�ม (leaf production rate), 
ความยาวทางใบ (leaf length), พื �นที�ทางใบ (leaf area) และพื �นที�หน้าตดัแกนทางใบ (petiole cross 
section) มีผลการศกึษาดงันี �  

 

4.2.1. การเพิ�มจาํนวนทางใบ (leaf production rate)  
การนบัจํานวนทางใบที�เพิ�มขึ �น นบัจากทางใบที�เพิ�มขึ �นจากทางใบที�กําหนดให้เป็นทางใบ

ที� 1 ก่อนเติมสิ�งทดลอง เมื�อทําการเติมสิ�งทดลองครบ 90 วนั (ธันวาคม พ.ศ. 2553 ถึงมีนาคม พ.ศ. 
2554) พบวา่ต้นปาล์มนํ �ามนัมีจํานวนทางใบเพิ�มโดยเฉลี�ยอยูใ่นชว่ง 9.41-10.55 ทางใบ/ต้น แตกตา่งกนั
อย่างมีนยัสําคญัยิ�ง (F-value = 6.347**, ตารางที� 4.2) การเพิ�มจํานวนทางใบของตํารับควบคมุไม่
แตกต่างจากการเติมของทิ �งอุตสาหกรรมเกษตรต่าง ๆ (อยู่ในกลุ่มอักษร c เดียวกัน) โดยการเติม       
กากขี �แป้งร่วมกบักากตะกอนนํ �าเสีย เส้นใยปาล์มนํ �ามนัและขี �เถ้าปาล์มนํ �ามนั (1:3:1:1) อตัรา 15 กก./
ต้น (S2) (10.47 ทางใบ/ต้น) การเติมกากขี �แป้งร่วมกบักากตะกอนนํ �าเสีย เส้นใยปาล์มนํ �ามนัและขี �เถ้า
ปาล์มนํ �ามนั (3:1:1:1) อตัรา 15 กก./ต้น (S3) (10.05 ทางใบ/ต้น) การเตมิกากตะกอนนํ �าเสีย ร่วมกบัเส้น
ใยปาล์มนํ �ามนัและขี �เถ้าปาล์มนํ �ามนั (4:1:1) อตัรา 15 กก./ต้น (S4) (10.36 ทางใบ/ต้น) สงูกว่ากว่าการ
เตมิปุ๋ ยเคมี (F) (9.41 ทางใบ/ต้น) อยา่งมีนยัสําคญัยิ�งทางสถิต ิ 

 

จํานวนทางใบเพิ�มในการศกึษาครั �งนี � มีแนวโน้มสงูกว่าเมื�อเทียบกบัการศกึษาของภิญโญ 
มีเดช และคณะ (2539) โดยพบว่าต้นปาล์มนํ �ามันพันธุ์ เทเนอรา อายุ 5 ปี ที�ศูนย์วิจัยปาล์มนํ �ามัน         
สรุาษฎร์ธานี การใช้ปุ๋ ยอตัราปกตมีิจํานวนทางใบเพิ�มเฉลี�ย 29.67 ทางใบ/ต้น/ปี และการใช้ปุ๋ ยอตัราสงู
สง่ผลให้มีจํานวนทางใบเพิ�มเฉลี�ย 29.86 ทางใบ/ต้น/ปี และเริ�มลดลงเมื�อปาล์มนํ �ามนัมีอายมุากขึ �น  

 

การสร้างจํานวนทางใบเพิ�มจะส่งผลโดยตรงตอ่การเกิดจํานวนทะลายซึ�งเกิดบริเวณซอก
ทางใบ ดงันั �นเมื�อพิจารณาการเติบโตของต้นปาล์มนํ �ามันแล้ว ทางใบหนึ�งทางใบหมายถึงการสร้าง     
ช่อดอกหนึ�งช่อดอก ซึ�งในอนาคตอาจจะฝ่อ (abortion) หรือเปลี�ยนเพศเป็นช่อดอกตวัเมียหรือตวัผู้ ก็
ขึ �นอยู่กบัปัจจยัแวดล้อมอื�น ๆ จํานวนทางใบที�เพิ�มขึ �นจึงเป็นแนวโน้มให้เห็นว่าจะมีช่อดอกมาก ส่งผล
ให้มีผลผลิตสงู ดงันั �นเมื�อมีปริมาณทางใบเพิ�มขึ �น ทําให้ผลผลิตเพิ�มขึ �นตามไปด้วย จากการศกึษาวิจยั
ครั �งนี � พบว่าผลของการเติมสิ�งทดลองต่อการเพิ�มจํานวนทางใบ มีแนวโน้มว่าสามารถใช้ของทิ �ง
อตุสาหกรรมเกษตรตํารับทดลองตา่ง ๆ เพื�อเป็นแหลง่ธาตอุาหารสําหรับปาล์มนํ �ามนัได้ดีกวา่ปุ๋ ยเคมี  
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ชนิดและอัตราปุ๋ ยฟอสเฟตมีผลให้ผลผลิตทะลายปาล์มนํ �ามัน/ต้น/ปี นํ �าหนักทะลาย          
ปาล์มนํ �ามนั จํานวนทะลายปาล์มนํ �ามนัเพิ�มขึ �นสูงกว่าปาล์มนํ �ามนัที�ไม่ได้รับฟอสเฟต (ภิญโญ มีเดช 
และคณะ, 2544; สนีุย์ นิเทศพตัรพงศ์ และคณะ, 2544ข) อีกทั �งจํานวนทะลายปาล์มนํ �ามนัเพิ�มขึ �นตาม
ระดบัการใสธ่าตโุพแทสเซียม เนื�องจากโพแทสเซียมเกี�ยวข้องกบัการเคลื�อนย้าย สะสมแป้งและนํ �าตาลที�
ได้จากการสงัเคราะห์ด้วยแสง ดงันั �นโพแทสเซียมจึงมีบทบาทตอ่จํานวนทะลายสดและนํ �าหนกัทะลาย
สด อีกทั �งผลผลิตปาล์มนํ �ามันต่อต้นต่อปีจะเพิ�มขึ �นตามระดับการใส่ธาตุไนโตรเจน ซึ�งระดับธาตุ
ไนโตรเจนที�ใส่ร่วมกับโพแทสเซียมแก่ปาล์มนํ �ามนัจะมีความสมัพนัธ์เชิงบวก ส่งผลให้ปาล์มนํ �ามนัมี
ผลผลิตทะลายสดสงูกวา่การใสเ่พียงธาตใุดธาตหุนึ�ง (สนีุย์ นิเทศพตัรพงศ์ และคณะ, 2544ก) อย่างไรก็
ตามจากการศกึษาของภิญโญ มีเดชและคณะ (2544) รายงานว่า ชนิดและอตัราปุ๋ ยฟอสเฟตไม่มีผลตอ่
การเพิ�มจํานวนทางใบในช่วงการทดลอง 3 ปีแรก แต่จะพบอย่างเดน่ชดัในปีที� 4 โดยช่วงแรกของการ
ทดลอง ตํารับควบคมุมีจํานวนทางใบเพิ�มสูงสุด และลดลงตํ�าสุดเมื�อการทดลองผ่านไปสกัระยะหนึ�ง 
สอดคล้องกบัผลการศกึษาของสนีุย์ นิเทศพตัรพงศ์ และคณะ (2544ก) พบวา่ผลผลิตทะลายสดจะมีการ
ตอบสนองต่อการใส่ธาตอุาหารอย่างเดน่ชดัในช่วงปีที� 4 ของการทดลอง ซึ�งตํารับทดลองที�ไม่ใส่ธาตุ
ไนโตรเจนและโพแทสเซียมเลย จะสง่ผลให้ปาล์มนํ �ามนัมีผลผลิตตํ�าที�สดุ ดงันั �นการตดัสินใจไม่ใส่ปุ๋ ยแก่
ปาล์มนํ �ามันเลย จะให้ผลประกอบการในลักษณะขาดทุน (ธีระ เอกสมทราเมษฐ์ และคณะ, 2544) 
สอดคล้องกับลกัษณะทางพฤกษศาสตร์ของปาล์มนํ �ามัน เนื�องจากปาล์มนํ �ามันเป็นพืชที�ให้ผลผลิต
ตอ่เนื�อง การใส่ปุ๋ ยเพื�อเพิ�มความสมบรูณ์ของต้น และช่วงระยะเวลาการพฒันาตาดอกจะต้องใช้เวลา
ประมาณ 31-34 เดือน หรือประมาณ 2.5-3 ปี อีกทั �งจะมีใบคลี�ใหม่ประมาณ 2 ทางใบ/เดือน ดงันั �น
ปาล์มนํ �ามนัจะเริ�มตอบสนองต่อธาตอุาหารเพื�อการเพิ�มผลผลิตทะลายสดก็ต่อเมื�อผ่านไประยะเวลา
หนึ�ง เพราะปาล์มนํ �ามนัเป็นพืชยืนต้นที�มีอตัราการเจริญเติบโตช้าและตอบสนองตอ่ปุ๋ ยในระยะเวลาที�
นาน (Hartley, 2003) ดงันั �นจงึต้องมีการศกึษาการใช้ประโยชน์ของทิ �งอตุสาหกรรมเกษตรตํารับทดลอง
ตา่ง ๆ เพื�อเป็นแหลง่ธาตอุาหารสําหรับต้นปาล์มนํ �ามนัในระยะยาวตอ่ไป   
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ตารางที� 4.2 ผลการเติมสิ�งทดลองตอ่การเติบโตของต้นปาล์มนํ �ามนั 

ตํารับการทดลอง 
พื �นที�ทางใบ  

(ตารางเมตร/ทางใบ) 
ความยาวทางใบ 

(เซนติเมตร) 
พื �นที�หน้าตดัแกนทางใบ 

(ตารางเซนติเมตร/ทางใบ) 
จํานวนทางใบเพิ�ม 

(ทางใบ/ต้น) 
ก่อนทดลอง หลงัทดลอง ก่อนทดลอง หลงัทดลอง ก่อนทดลอง หลงัทดลอง 

c 4.45a 4.85a 381.86a 421.05a 14.59a 17.63a 10.55c 
F 5.41c 5.06ab 416.66bc 437.69a 17.39ab 19.19ab 9.41a 

S1 5.09ab 4.78a 394.00ab 418.44a 18.33b 20.71ab 9.83ab 
S2 4.54a 4.95ab 400.14ab 442.33a 14.78a 17.55a 10.47c 
S3 4.70ab 4.98ab 391.16ab 421.83a 14.48a 17.70a 10.05bc 
S4 5.79d 5.75b 436.16c 436.36a 23.30c 25.07c 10.36bc 

F-value 3.92** 1.77* 3.71** 0.52ns 24.59** 10.74** 6.34** 
%CV 13.60 11.06 6.42 5.17 50.26 16.08 5.04 

ตวัอกัษรพมิพ์เลก็ที�ต่างกนัในแตล่ะสดมภ์หมายถงึความแตกต่างกนัของตาํรับทดลองอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิตทิี�ระดบั 0.05 ตามวิธีการ DMRT 
ns หมายถึง ไม่มีความแตกต่างกนัของคา่เฉลี�ยอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติที�ระดบั 0.05 
*   หมายถึง มีความแตกต่างกนัของค่าเฉลี�ยอย่างมนียัสาํคญัทางสถิติที�ระดบั 0.05 
**  หมายถึง มีความแตกต่างกนัของค่าเฉลี�ยอย่างมนียัสาํคญัยิ�งทางสถิติที�ระดบั 0.01 
 

หมายเหต ุ   C  = ดนิเดิม, F =  ดนิเดมิ + ปุ๋ ยเคมี, 

S1 = ดนิเดมิ + กากขี �แป้ง: ขี �เถ้าปาล์มนํ �ามนั: เส้นใยปาล์มนํ �ามนั (4: 1: 1) อตัรา 15 กก./ต้น, 
S2 = ดนิเดมิ + กากขี �แป้ง: กากตะกอนนํ �าเสีย: ขี �เถ้าปาล์มนํ �ามนั: เส้นใยปาล์มนํ �ามนั (1: 3: 1 :1) อตัรา 15 กก./ต้น, 
S3 = ดนิเดมิ + กากขี �แป้ง: กากตะกอนนํ �าเสีย: ขี �เถ้าปาล์มนํ �ามนั: เส้นใยปาล์มนํ �ามนั (3: 1: 1 :1) อตัรา 15 กก./ต้น, 
S4 = ดนิเดมิ + กากตะกอนนํ �าเสยี: ขี �เถ้าปาล์มนํ �ามนั: เส้นใยปาล์มนํ �ามนั (4: 1: 1) อตัรา 15 กก./ต้น 69 
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4.2.2. ความยาวทางใบ (leaf length)  
การวดัความยาวทางใบ (rachis, rl) วดัจากใบยอ่ยสดุท้ายที�โคนทางใบ จนถึงปลายทางใบ

พบวา่ ก่อนเตมิสิ�งทดลอง ปาล์มนํ �ามนัมีความยาวทางใบโดยเฉลี�ย 403.09 เซนตเิมตร และภายหลงัเติม
สิ�งทดลอง (กากขี �แป้ง กากตะกอนนํ �าเสีย  เส้นใยปาล์มนํ �ามนั ขี �เถ้าปาล์มนํ �ามนัและปุ๋ ยเคมี) ครบ 90 วนั 
พบว่าปาล์มนํ �ามนัมีความยาวทางใบเฉลี�ยอยู่ในช่วง 421.05-442.33 เซนติเมตร (ตารางที� 4.2) การ
เติบโตเพิ�มขึ �นเห็นได้ชดัเจนจากค่าสมัพทัธ์ที�เพิ�มขึ �นเมื�อกําหนดให้ความยาวทางใบก่อนเติมสิ�งทดลอง 
เทา่กบั 100 (ภาพที� 4.1) โดยความยาวทางใบของทกุตํารับทดลองไม่แตกตา่งกนัอย่างมีนยัสําคญัทาง
สถิต ิ(F-value = 0.52ns, อยูใ่นกลุม่อกัษร a เดียวกนั) 

 

ปาล์มนํ �ามนัอาย ุ1-6 ปี ถือว่าเป็นช่วงแรกของการเติบโต ปาล์มนํ �ามนัจะมีความยาวทาง
ใบเพิ�มขึ �นอยา่งรวดเร็ว และอตัราการเพิ�มของความยาวทางใบเริ�มชะลอตวัลงเมื�อปาล์มนํ �ามนัอายมุาก
ขึ �น หรือเมื�อเข้าสู่ระยะ mature stage  (สรุกิตติ ศรีกลุ และคณะ, 2544) เมื�อปาล์มนํ �ามนัมีอายมุากขึ �น 
การให้นํ �าและการไมใ่ห้นํ �าแก่ต้นปาล์มนํ �ามนัไมส่ง่ผลให้ความยาวทางใบแตกตา่งกนั โดยความยาวทาง
ใบเฉลี�ยของปาล์มนํ �ามนั อาย ุ5 ปีอยู่ในช่วง 439-467 เซนติเมตร และจะเพิ�มขึ �นเมื�อปาล์มนํ �ามนัมีอายุ
มากขึ �น (ภิญโญ มีเดช และคณะ, 2539) 

 

4.2.3. พื �นที�ทางใบ (leaf area) 
จากตารางที� 4.2 เมื�อทําการเติมสิ�งทดลองครบ 90 วนั พบว่า ก่อนเติมสิ�งทดลองมีพื �นที�

ทางใบโดยเฉลี�ย 5.00 ตารางเมตร/ทางใบ การเตมิกากขี �แป้ง กากตะกอนนํ �าเสีย เส้นใยปาล์มนํ �ามนั และ
ขี �เถ้าปาล์มนํ �ามนัตํารับทดลองต่าง ๆ และปุ๋ ยเคมีส่งผลให้พื �นที�ทางใบไม่แตกต่างจากตํารับควบคุม
อยา่งมีนยัสําคญั (F-value = 1.77*) (อยูใ่นกลุม่อกัษร a เดียวกนั) โดยการเติมกากตะกอนนํ �าเสีย ร่วมกบั
เส้นใยปาล์มนํ �ามนัและขี �เถ้าปาล์มนํ �ามนั (4:1:1) อตัรา 15 กก./ต้น (S4) ส่งผลให้มีพื �นที�ทางใบสงูสุด 
(5.75 ตารางเมตร/ทางใบ) ไม่แตกต่างจากการเติมปุ๋ ยเคมี (F) (5.06 ตารางเมตร/ทางใบ) การเติม       
กากขี �แป้งร่วมกบักากตะกอนนํ �าเสีย เส้นใยปาล์มนํ �ามนัและขี �เถ้าปาล์มนํ �ามนั (3:1:1:1) อตัรา 15 กก./
ต้น (S3) (4.98 ตารางเมตร/ทางใบ) การเตมิกากขี �แป้งร่วมกบักากตะกอนนํ �าเสีย เส้นใยปาล์มนํ �ามนัและ
ขี �เถ้าปาล์มนํ �ามนั (1:3:1:1) อตัรา 15 กก./ต้น (S2) (4.95 ตารางเมตร/ทางใบ)(อยู่ในกลุ่มอกัษร b 
เดียวกนั) การเตบิโตในลกัษณะพื �นที�ทางใบเพิ�มขึ �นอย่างเห็นได้ชดั จากภาพที� 4.1 คา่สมัพทัธ์ของพื �นที�
ทางใบเพิ�มขึ �นเมื�อกําหนดให้พื �นที�ทางใบก่อนเติมสิ�งทดลอง เท่ากบั 100 น่าจะเป็นการตอบสนองของ
ปาล์มนํ �ามนัตอ่ธาตอุาหารจากของทิ �งอตุสาหกรรมเกษตรตํารับทดลองตา่ง ๆ 
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อย่างไรก็ตามอตัราการสร้างพื �นที�ใบของปาล์มนํ �ามนัในช่วง immature stage จะเพิ�มขึ �น
อยา่งรวดเร็ว และคอ่นข้างคงที�เมื�อปาล์มนํ �ามนัเมื�อปาล์มนํ �ามนัอาย ุ7 ปีขึ �นไป (สรุกิตต ิศรีกลุ และคณะ
, 2544) การใช้ปุ๋ ยในอตัราสงูสง่ผลให้พื �นที�ทางใบของต้นปาล์มนํ �ามนั อาย ุ5 ปี ทดลองในพื �นที�ศนูย์วิจยั
ปาล์มนํ �ามนัสรุาษฎร์ธานี มีคา่เท่ากบั 5.37 ตารางเมตร/ทางใบ ไม่แตกตา่งจากการใช้ปุ๋ ยในอตัราปกต ิ
(5.05 ตารางเมตร/ทางใบ) (ภิญโญ มีเดช และคณะ, 2539) 
 

4.2.4. พื �นที�หน้าตัดแกนทางใบ (petiole cross section) 
พื �นที�หน้าตดัแกนทางมีความสัมพันธ์อย่างยิ�งกับนํ �าหนักแห้งของใบ นํ �าหนักแห้งของ    

ลําต้นปาล์มนํ �ามนัทั �งหมด (total dry weight) และการสะสมนํ �าหนกัแห้ง (vegetative dry matter 
production) การเติมสิ�งทดลอง (กากขี �แป้ง กากตะกอนนํ �าเสีย เส้นใยปาล์มนํ �ามนั ขี �เถ้าปาล์มนํ �ามัน
และปุ๋ ยเคมี) ส่งผลให้พื �นที�หน้าตดัแกนทางของปาล์มนํ �ามันเพิ�มขึ �น โดยมีค่าสัมพทัธ์เพิ�มสูงขึ �นเมื�อ
กําหนดให้พื �นที�หน้าตดัแกนทางใบก่อนเติมสิ�งทดลอง เท่ากับ 100 (ภาพที� 4.1) กล่าวคือ ก่อนเติม       
สิ�งทดลองมีพื �นที�หน้าตดัแกนทางโดยเฉลี�ย 17.15 ตารางเซนติเมตร/ทางใบ เมื�อเติมกากตะกอนนํ �าเสีย 
ร่วมกบัเส้นใยปาล์มนํ �ามนัและขี �เถ้าปาล์มนํ �ามนั (4:1:1) อตัรา 15 กก./ต้น (S4) ส่งผลให้มีพื �นที�หน้าตดั
แกนทางสงูสดุ (25.07 ตารางเซนติเมตร/ทางใบ) แตกตา่งจากการเติมปุ๋ ยเคมีอย่างมีนยัสําคญัยิ�งทาง
สถิต ิ(F-value = 10.74**, ตารางที� 4.2) 

 

ในขณะที�ตํารับทดลองที�มีการเติมกากขี �แป้งร่วมกับเส้นใยปาล์มนํ �ามันและขี �เถ้า      
ปาล์มนํ �ามนั (4:1:1) อตัรา 15 กก./ต้น (S1) (20.71 ตารางเซนติเมตร/ทางใบ) การเติมกากขี �แป้งร่วมกบั
กากตะกอนนํ �าเสีย เส้นใยปาล์มนํ �ามนัและขี �เถ้าปาล์มนํ �ามนั (1:3:1:1) อตัรา 15 กก./ต้น (S2) (17.55 
ตารางเซนตเิมตร/ทางใบ)และการเตมิกากขี �แป้งร่วมกบักากตะกอนนํ �าเสีย เส้นใยปาล์มนํ �ามนัและขี �เถ้า
ปาล์มนํ �ามนั (3:1:1:1) อตัรา 15 กก./ต้น (S3) (17.70 ตารางเซนติเมตร/ทางใบ) มีพื �นที�หน้าตดัแกนทาง
ไม่แตกตา่งจากการเติมปุ๋ ยเคมี (F) (19.19 ตารางเซนติเมตร/ทางใบ) (อยู่ในกลุ่มอกัษร a เดียวกนั) โดย
ภิญโญ มีเดช และคณะ (2539) พบว่าการใช้ปุ๋ ยในอัตราปกติกลับส่งผลให้ต้นปาล์มนํ �ามันมี
พื �นที�หน้าตดัแกนทางไมแ่ตกตา่งจากการใช้ปุ๋ ยในอตัราสงู อยา่งไรก็ตามพื �นที�หน้าตดัแกนทางจะเพิ�มขึ �น
ตามอายปุาล์มนํ �ามนัที�เพิ�มขึ �น 
 

ความยาวทางใบ พื �นที�ทางใบและพื �นที�หน้าตดัแกนทาง จะส่งผลต่อการสงัเคราะห์ด้วย
แสงและการสะสมคาร์โบไฮเดรต มีผลให้ผลผลิตเพิ�มขึ �นตามไปด้วยแม้ว่าความยาวทางใบของแต่ละ
ตํารับทดลองจะไมแ่ตกตา่งกนัทางสถิติ แตย่งัคงเพิ�มขึ �นมากกว่าก่อนการทดลอง (ตารางที� 4.2) รวมทั �ง
การเติมกากตะกอนนํ �าเสีย ร่วมกบัเส้นใยปาล์มนํ �ามนัและขี �เถ้าปาล์มนํ �ามนั (4:1:1) อตัรา 15 กก./ต้น 
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(S4) ส่งผลให้มีพื �นที�ทางใบและพื �นที�หน้าตดัแกนทางแตกตา่งจากการเติมปุ๋ ยเคมีและตํารับควบคมุ
อยา่งมีนยัสําคญั นา่จะสง่ผลให้การสร้างผลผลิตไมว่า่จะเป็นจํานวนทะลาย นํ �าหนกัทะลายและผลผลิต
ทะลายปาล์มสดเพิ�มขึ �นด้วย (ชยัรัตน์ นิลนนท์ และ จําเป็น อ่อนทอง, 2538; สนีุย์ นิเทศพตัรพงศ์ และ
คณะ, 2544ก; von Uexkull และ Fairhurst, 1991) 

 

อย่างไรก็ตามเมื�อพิจารณาการเติบโตก่อนและหลงัทดลองของต้นปาล์มนํ �ามนัในแต่ละ
ตํารับทดลอง (ตารางที� 4.2) พบวา่หลงัเตมิสิ�งทดลองพื �นที�หน้าตดัแกนทางและความยาวทางใบของต้น
ปาล์มนํ �ามนัในแต่ละตํารับทดลองมีค่าเฉลี�ยเพิ�มขึ �น โดยที�ตํารับควบคุมมีจํานวนทางใบเพิ�มสูงกว่า
ตํารับทดลองอื�น อย่างไรก็ตามหลังเติมสิ�งทดลอง กลับส่งผลให้พื �นที�ทางใบลดตํ�ากว่าก่อนทดลอง 
(ตารางที� 4.2, ภาพที� 4.1) โดยการเติมปุ๋ ยเคมี (F) และการเติมกากขี �แป้งร่วมกบัเส้นใยปาล์มนํ �ามนัและ
ขี �เถ้าปาล์มนํ �ามนั (4:1:1) อตัรา 15 กก./ต้น (S1) และการเติมกากตะกอนนํ �าเสียร่วมกบัเส้นใยปาล์ม
นํ �ามนัและขี �เถ้าปาล์มนํ �ามนั (4:1:1) อตัรา 15 กก./ต้น (S4) ส่งผลให้พื �นที�ทางใบลดลงจากก่อนทดลอง 
ทั �งนี �อาจจะเกิดจากการได้รับธาตอุาหารไนโตรเจนจํานวนมากในช่วงแรก และต้นปาล์มนํ �ามนัมีระดบั
โพแทสเซียมและโบรอนในใบปาล์มนํ �ามนัไม่เพียงพอต่อความต้องการ รวมทั �งได้รับแมกนีเซียมที�มาก
เกินพอ ทําให้ต้นปาล์มนํ �ามนัต้องมีการปรับตวั (ชยัรัตน์  นิลนนท์ และจําเป็น อ่อนทอง, 2538) การ
เตบิโตในชว่งแรกจึงชะงกัจากความไม่สมดลุของธาตอุาหารในใบปาล์มนํ �ามนั แตย่งัก็คงมีพื �นที�ทางใบ
ใกล้เคียงกบัผลการศกึษาของภิญโญ มีเดช และคณะ (2539, 2544) และสนีุย์ นิเทศพตัรพงศ์ และคณะ 
(2544ก) ดงันั �นจงึเป็นไปได้วา่ต้นปาล์มนํ �ามนัจะมีการเตบิโตเป็นปกตแิละมีแนวโน้มเพิ�มพื �นที�ทางใบสงู
กว่าตํารับควบคมุและการเติมปุ๋ ยเคมี ส่วนตํารับควบคมุ การเติมกากขี �แป้งร่วมกับกากตะกอนนํ �าเสีย 
เส้นใยปาล์มนํ �ามนัและขี �เถ้าปาล์มนํ �ามนั (1:3:1:1) อตัรา 15 กก./ต้น (S2) และการเตมิกากขี �แป้งร่วมกบั
กากตะกอนนํ �าเสีย เส้นใยปาล์มนํ �ามนัและขี �เถ้าปาล์มนํ �ามนั (3:1:1:1) อตัรา 15 กก./ต้น (S3) มีพื �นที�
ทางใบเพิ�มขึ �นเมื�อเทียบกบัก่อนการทดลอง 

 

การเติมกากขี �แป้งร่วมกับกากตะกอนนํ �าเสีย เส้นใยปาล์มนํ �ามนัและขี �เถ้าปาล์มนํ �ามัน 
(1:3:1:1) อตัรา 15 กก./ต้น (S2) และการเติมกากขี �แป้งร่วมกบักากตะกอนนํ �าเสีย เส้นใยปาล์มนํ �ามนั
และขี �เถ้าปาล์มนํ �ามนั (3:1:1:1) อตัรา 15 กก./ต้น (S3) ส่งผลให้ต้นปาล์มนํ �ามนัมีการเติบโตอย่างเท่า
เทียมกนัทางสถิติ โดยมีจํานวนทางใบเพิ�มแตกตา่งจากการเติมปุ๋ ยเคมี และส่งผลให้ต้นปาล์มนํ �ามนัมี
ความยาวทางใบ พื �นที�ทางใบและพื �นที�หน้าตดัแกนทางใบเทียบเทา่การเตมิปุ๋ ยเคมี อีกทั �งยงัมีการเตบิโต
ไมแ่ตกตา่งจากตํารับควบคมุ ของทิ �งอตุสาหกรรมเกษตรทั �งสองตํารับทดลองจงึน่าจะสามารถเป็นแหล่ง
ธาตอุาหารสําหรับปาล์มนํ �ามนัได้โดยไมส่ง่ผลให้ต้นปาล์มนํ �ามนัชะงกัการเตบิโต 
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หมายเหต ุ
C  = ดินเดิม, F =  ดินเดิม + ปุ๋ ยเคมี, 
S1 = ดินเดิม + กากขี �แป้ง: ขี �เถ้าปาล์มนํ �ามนั: เส้นใยปาล์มนํ �ามนั (4: 1: 1) อตัรา 15 กก./ต้น, 
S2 = ดินเดิม + กากขี �แป้ง: กากตะกอนนํ �าเสีย: ขี �เถ้าปาล์มนํ �ามนั: เส้นใยปาล์มนํ �ามนั  (1:3:1:1)  อตัรา 15 กก./ต้น, 
S3  =  ดินเดิม + กากขี �แป้ง: กากตะกอนนํ �าเสีย: ขี �เถ้าปาล์มนํ �ามนั: เส้นใยปาล์มนํ �ามนั  (3:1:1:1)  อตัรา 15 กก./ต้น, 
S4 = ดินเดิม + กากตะกอนนํ �าเสีย: ขี �เถ้าปาล์มนํ �ามนั: เส้นใยปาล์มนํ �ามนั (4:1:1) อตัรา 15 กก./ต้น 

 

ภาพที� 4.1     คา่สมัพทัธ์การเติบโตของต้นปาล์มนํ �ามนั หลงัเติมสิ�งทดลอง เมื�อกําหนดให้การเติบโตของ
ต้นปาล์มนํ �ามนัก่อนเตมิสิ�งทดลอง เทา่กบั 100 

 

4.3. ผลของการเตมิของทิ �งอุตสาหกรรมเกษตรต่อปริมาณธาตุอาหารในดนิ 
ความอุดมสมบูรณ์ของดินในพื �นที�ทดลองและปริมาณธาตอุาหารของกากขี �แป้ง กากตะกอน

นํ �าเสีย เส้นใยปาล์มนํ �ามนัและขี �เถ้าปาล์มนํ �ามนัที�ใช้ในการทดลองสามารถบอกได้จากสมบตัิทางเคมี

(ก) จํานวนทางใบเพิ�ม (ข) ความยาวทางใบ 

(ค) พื �นที�ทางใบ (ง) พื �นที�หน้าตดัแกนทางใบ 
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ของดินก่อนและหลงัการทดลอง โดยสมบตัิทางเคมีที�ใช้เป็นเกณฑ์ในการศึกษาได้แก่  ความเป็นกรด
เป็นดา่ง ความสามารถในการแลกเปลี�ยนประจบุวก ปริมาณอินทรียวตัถุ และปริมาณธาตอุาหารได้แก่ 
ไนโตรเจนทั �งหมด ไนโตรเจนที�เป็นประโยชน์ ฟอสฟอรัสทั �งหมด ฟอสฟอรัสที�เป็นประโยชน์ โพแทสเซียม
ทั �งหมด โพแทสเซียม แมกนีเซียมที�เป็นประโยชน์ สงักะสีที�เป็นประโยชน์ โบรอนทั �งหมดและโบรอนที�
ละลายนํ �าได้ ซึ�งมีวตัถปุระสงค์เพื�อศกึษาความสมัพนัธ์ระหว่างปริมาณธาตอุาหารในดินเมื�อใช้ของทิ �ง
อตุสาหกรรมเกษตรเป็นแหลง่ธาตอุาหาร โดยมีผลการศกึษาวิจยั ดงันี � 

 

4.3.1. สมบัตทิางเคมีของดนิก่อนเตมิของทิ �งอุตสาหกรรมเกษตร 
สมบตัทิางเคมีของดนิในพื �นที�ศกึษาวิจยัก่อนเตมิของทิ �งอตุสาหกรรมเกษตรตํารับทดลอง

ตา่ง ๆ พบว่าดินเป็นกรดจดัมาก เนื�องจากมีคา่ความเป็นกรดเป็นดา่ง (pH) เท่ากบั 4.69 (ตารางที� 4.3, 
ตารางที� ผ.1) ซึ�งไม่น่ามีผลต่อการเติบโตของต้นปาล์มนํ �ามัน เพราะระดับความเป็นกรดเป็นด่างที�
เหมาะสมและต้นปาล์มนํ �ามนัสามารถเตบิโตได้ดี อยูใ่นชว่ง 5.5-4.2 (Rankine และ Fairhurst, 1998) 

 

อย่างไรก็ตาม จากตารางที� 4.3 ดินในพื �นที�ศึกษาวิจยัมีความอุดมสมบูรณ์ตํ�ามาก โดย
พิจารณาจากคา่ความสามารถในการแลกเปลี�ยนประจบุวก (cation exchange capacity หรือ C.E.C.) 
เท่ากบั 2.70 cmol/kg เมื�อเทียบกบัปริมาณที�กําหนดเพื�อจําแนกความอดุมสมบรูณ์ของดินตามเกณฑ์
ของกรมพฒันาที�ดิน (ตารางที� ผ.4) ถือว่าไม่เหมาะสมสําหรับการปลูกปาล์มนํ �ามนั (Rankine และ 
Fairhurst, 1998) เนื�องจากธาตอุาหารพืชส่วนใหญ่เป็นประจุบวกซึ�งถูกดูดซับอยู่ที�ผิวอนุภาคดิน
เหนียว (คณาจารย์ภาควิชาปฐพี, 2548) ความสามารถในการแลกเปลี�ยนประจุบวกจึงสามารถบ่งชี �
ระดับความอุดมสมบูรณ์ของดินได้ เมื�อพิจารณาระดับมาตรฐานอินทรียวัตถุในดินและเกณฑ์การ
ประเมินคณุสมบตัิดินเบื �องต้นสําหรับปาล์มนํ �ามนั (ตารางที� ผ.2 และ ตารางที� ผ.3) พบว่าปริมาณ
อินทรียวตัถเุท่ากบัร้อยละ1.14 จดัอยู่ในเกณฑ์ตํ�า เช่นเดียวกนักบัโพแทสเซียมที�แลกเปลี�ยนได้ (70.44 
mg/kg) และธาตอุาหารรองคือแมกนีเซียมที�เป็นประโยชน์ (22.08 mg/kg) 

 

ส่วนไนโตรเจนทั �งหมดร้อยละ 0.69 ฟอสฟอรัสที�เป็นประโยชน์ (ในรูป P2O5) 33.54 
mg/kg นั �นบ่งบอกถึงระดบัธาตอุาหารสูง (ตารางที� ผ.3 และ ตารางที� ผ.5) และจุลธาต ุได้แก่โบรอน
ทั �งหมด มีปริมาณน้อยกว่า 0.02 mg/kg ส่วนโบรอนที�ละลายนํ �าได้ มีค่าเท่ากบั 0.50 mg/kg ถือว่าอยู่
ในเกณฑ์ตํ�าและไม่เพียงพอสําหรับพืช (ตารางที�  ผ.7) ถึงปริมาณโบรอนทั �งหมดในดินไม่มี
ความสมัพันธ์กับโบรอนที�ละลายนํ �าได้ ซึ�งเป็นโบรอนที�คาดว่าพืชสามารถดดูใช้ได้ก็ตาม แต่ปริมาณ
โบรอนทั �งหมดในดินจะเป็นค่าบ่งบอกถึงศักยภาพที�จะให้โบรอนแก่พืชในระยะยาว (เพิ�มพูน           
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กีรติกสิกร, 2546) แสดงให้เห็นว่าดินในพื �นที�ทดลองมีปริมาณโบรอนไม่เพียงพอตอ่ความต้องการของ
พืช จําเป็นต้องใสธ่าตอุาหารโบรอนเพิ�มเตมิ 

 

ตารางที� 4.3 สมบตัทิางเคมีของดนิก่อนเตมิของทิ �งอตุสาหกรรมเกษตร  
สมบตัิทางเคมี ดิน 

ความเป็นกรดเป็นดา่ง (ดิน:นํ �า 1:1)  4.69 
ความสามารถในการแลกเปลี�ยนประจบุวก (cmol/kg) 2.70 
อินทรียวตัถ ุ(%) 1.14 
ธาตอุาหารหลกั 
ไนโตรเจนทั �งหมด (%) 
แอมโมเนียมไนโตรเจน (mg/kg) 
ไนเตรทไนโตรเจน (mg/kg) 
ฟอสฟอรัสทั �งหมด (%) 
ฟอสฟอรัสที�เป็นประโยชน์ (mg/kg) 
โพแทสเซียมทั �งหมด (%) 
โพแทสเซียมที�แลกเปลี�ยนได้ (mg/kg) 

 
0.69 
14.01 
35.72 
0.05 
33.54 
1.61 
70.44 

ธาตอุาหารรอง  
แมกนีเซียมที�เป็นประโยชน์ (mg/kg) 

 
22.08 

จลุธาตหุรือธาตอุาหารเสริม  
โบรอนทั �งหมด (mg/kg) 
โบรอนที�ละลายนํ �าได้ (mg/kg) 
สงักะสทีี�เป็นประโยชน์ (mg/kg) 

 
<0.02 
0.50 
0.90 

อตัราสว่นระหวา่งคาร์บอนตอ่ไนโตรเจน (C:N ratio) 0.95:1 
หมายเหต ุ<0.02 หมายถึง คา่ที�วิเคราะห์ได้ตํ�ากวา่ Detection limit ของเครื�อง Spectrophotometer ซึ�งวิเคราะห์โบรอนได้ 0.02 mg/kg 
 

ดินก่อนการทดลองมีปริมาณสังกะสีที�เป็นประโยชน์เท่ากับ 0.90 mg/kg ถือว่าอยู่ใน
เกณฑ์พอเหมาะ ซึ�งเป็นปริมาณจลุธาตทีุ�พบในดินทั�ว ๆ ไปเมื�อเทียบกบัค่าจุลธาตใุนดิน  (ตารางที� ผ.
5) ประเทศไทยไม่ได้ระบุสังกะสีเป็นโลหะหนักที� ต้องระมัดระวังการปนเปื�อนตามประกาศ
คณะกรรมการสิ�งแวดล้อมแห่งชาติ ฉบบัที� 25 (พ.ศ. 2547) เรื�องกําหนดมาตรฐานคุณภาพดินที�ใช้
ประโยชน์เพื�อการอยู่อาศยัและเกษตรกรรม โดยสงักะสีเป็นโลหะหนกัที�เป็นธาตอุาหารที�จําเป็นสําหรับ
การเติบโตของพืช อีกทั �งความสามารถในการแลกเปลี�ยนประจุบวกของดินซึ�งจัดอยู่ในระดบัตํ�ามาก 
(ตารางที� ผ.4) จึงไม่น่าจะมีโอกาสเกิดปัญหาจากโลหะหนกัในพื �นที�ศกึษาวิจยั กล่าวได้ว่า ดินในพื �นที�
ศกึษาวิจยั ศนูย์วิจยัปาล์มนํ �ามนัสรุาษฎร์ธานี ตําบลท่าอแุท อําเภอกาญจนดิษฐ์ จงัหวดัสรุาษฎร์ธานี 
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มีคณุสมบตัิพื �นฐานค่อนข้างเหมาะสมสําหรับการปลกูต้นปาล์มนํ �ามนั โดยมีสภาพความเป็นกรดดา่ง 
ความสามารถในการแลกเปลี�ยนประจุบวก ปริมาณอินทรียวตัถ ุปริมาณธาตอุาหารและความเป็นพิษ
จากสงักะสีไมเ่ป็นข้อจํากดั 
 

4.3.2. ผลของการเติมของทิ �งอุตสาหกรรมเกษตร (กากขี �แป้ง กากตะกอนนํ �าเสีย 
เส้นใยปาล์มนํ �ามัน ขี �เถ้าปาล์มนํ �ามัน) และปุ๋ยเคมีต่อสมบัติทางเคมีของ
ดนิ 

การศกึษาการใช้ประโยชน์ของทิ �งอตุสาหกรรมเกษตรเพื�อเป็นแหล่งธาตอุาหารสําหรับต้น
ปาล์มนํ �ามนั ทําการเติมสิ�งทดลองตามตํารับทดลองที�กําหนด เมื�อครบระยะเวลา 90 วนั จึงสุ่มตวัอย่าง
ดินวิเคราะห์สมบตัิและองค์ประกอบทางเคมี ซึ�งจะเปรียบเทียบปริมาณธาตอุาหารที�เหลืออยู่ในดินจาก
การที�ต้นปาล์มนํ �ามนันําไปใช้สําหรับการเติบโต รวมทั �งสามารถประเมินความเป็นประโยชน์และความ
เพียงพอของธาตอุาหารที�เหลืออยู่สําหรับฤดกูาลถดัไป ทําให้อาจจะไม่มีความจําเป็นต้องใส่ปุ๋ ยหรือลด
ปริมาณปุ๋ ยลงได้เนื�องจากต้นทุนค่าปุ๋ ยของปาล์มนํ �ามันสูงถึงประมาณร้อยละ 50-60 ของค่าใช้จ่าย
ทั �งหมด (Rankine และ Fairhurst, 1998) และทราบถึงปริมาณจลุธาตใุนดนิอีกด้วย 

 

4.3.2.1.  สมบัตทิางเคมีของดนิหลังเตมิของทิ �งอุตสาหกรรมเกษตร 
 

1) ค่าความเป็นกรดเป็นด่าง (pH) 
เมื�อพิจารณาความเป็นกรดเป็นดา่ง (pH) ของดิน (ตารางที� 4.4, ภาพที� 4.2) เมื�อ

เติมสิ�งทดลอง (กากขี �แป้ง กากตะกอนนํ �าเสีย เส้นใยปาล์มนํ �ามนั ขี �เถ้าปาล์มนํ �ามนั และปุ๋ ยเคมี) ครบ 
90 วัน พบว่าสิ�งทดลองส่งผลต่อการลดลงของค่าความเป็นกรดเป็นด่างของดินอย่างมีนัยสําคญัยิ�ง
ทางสถิติ (F-value =5.15**) ทั �งนี �น่าจะเป็นผลมาจากกากขี �แป้งซึ�งมีค่าความเป็นกรดเป็นด่าง 5.4 
(ตารางที� 4.1) กากตะกอนนํ �าเสียมีค่าความเป็นกรดเป็นดา่ง 6.96 (ตารางที� 4.1) เส้นใยปาล์มนํ �ามนัมี
คา่ความเป็นกรดเป็นด่าง 6.13 (ตารางที� 4.1) และขี �เถ้าปาล์มนํ �ามนัมีค่าความเป็นกรดเป็นดา่ง 9.23 
(ตารางที� 4.1) โดยคา่ความเป็นกรดเป็นดา่งของดินหลงัการทดลองอยู่ในช่วง 4.22-4.63 จดัอยู่ในระดบั
คา่ความเป็นกรดรุนแรงมากถึงกรดจดัมาก (ตาราง ผ.1) แตอ่ย่างไรก็ตามยงัอยู่ในช่วงเหมาะสมสําหรับ
การเตบิโตของปาล์มนํ �ามนัซึ�งควรมีคา่อยูร่ะหวา่ง 4.2-5.5 (กรมวิชาการเกษตร, 2547) 
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ตารางที� 4.4 สมบตัทิางเคมีของดนิหลงัเตมิของทิ �งอตุสาหกรรมเกษตร 
ตํารับทดลอง สมบตัิทางเคมี 

pH %Organic matter C:N ratio C.E.C. (cmol/kg) 
C 4.22a 1.29a 1.2a 3.25a 
F 4.36ab 1.39a 1.32a 2.72a 

S1 4.44b 1.49ab 1.63a 2.70a 
S2 4.34ab 1.66b 1.46a 2.94a 
S3 4.63c 1.83c 1.63a 3.32a 
S4 4.30ab 1.73b 1.44a 3.09a 

F-value 5.15** 6.46** 0.43ns 0.71ns 

%cv 5.47 21.01 33.10 25.26 

ตวัอกัษรพิมพ์เลก็ที�ตา่งกนัในแตล่ะสดมภ์หมายถึงความแตกต่างกนัของตํารับทดลองอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติที�ระดบั 
0.05 ตามวิธีการ DMRT 
<0.02 หมายถึง ค่าที�วิเคราะห์ได้ตํ�ากว่าDetection limit ของเครื�อง Spectrophotometer ซึ�งวิเคราะห์โบรอนได้ 0.02 

mg/kg 
ns     หมายถึง ไมม่ีความแตกตา่งกนัของคา่เฉลี�ยอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติที�ระดบั 0.05 
*       หมายถึง มีความแตกตา่งกนัของคา่เฉลี�ยอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิติที�ระดบั 0.05 
**      หมายถึง มีความแตกตา่งกนัของคา่เฉลี�ยอยา่งมีนยัสําคญัยิ�งทางสถิติที�ระดบั 0.01 
 

หมายเหต ุ C   = ดินเดิม, F =  ดินเดิม + ปุ๋ ยเคมี, 
S1 = ดินเดิม + กากขี �แป้ง: ขี �เถ้าปาล์มนํ �ามนั: เส้นใยปาล์มนํ �ามนั (4: 1: 1) อตัรา 15 กก./ต้น, 
S2 =  ดินเดิม + กากขี �แป้ง: กากตะกอนนํ �าเสยี: ขี �เถ้าปาล์มนํ �ามนั: เส้นใยปาล์มนํ �ามนั (1:3:1:1) อตัรา15 กก./ต้น 
S3 =  ดินเดิม + กากขี �แป้ง: กากตะกอนนํ �าเสยี: ขี �เถ้าปาล์มนํ �ามนั: เส้นใยปาล์มนํ �ามนั (3:1:1:1) อตัรา15 กก./ต้น 
S4 =  ดินเดิม + กากตะกอนนํ �าเสยี: ขี �เถ้าปาล์มนํ �ามนั: เส้นใยปาล์มนํ �ามนั (4:1:1) อตัรา 15 กก./ต้น 

 

การเติมกากขี �แป้งร่วมกับกากตะกอนนํ �าเสีย เส้นใยปาล์มนํ �ามันและขี �เถ้า  
ปาล์มนํ �ามนั (3:1:1:1) อตัรา 15 กก./ต้น (S3) ส่งผลให้คา่ความเป็นกรดเป็นด่างของดินเพิ�มขึ �นสงูสุด
และแตกต่างจากตํารับทดลองอื�นอย่างมีนยัสําคญัยิ�งทางสถิติ (อยู่ในกลุ่มอกัษร c) แม้ว่าการเติม    
สิ�งทดลอง S2, S4 และปุ๋ ยเคมี (F) จะทําให้ดินมีค่าความเป็นกรดเป็นด่างสูงขึ �นกว่าดินเดิมแต่ก็ไม่
แตกตา่งกนัทางสถิติ (อยู่ในกลุ่มอกัษร a เดียวกนั) การเติมกากตะกอนนํ �าเสียที�มีคา่ pH เป็นกลางลง
ดิน จะไม่ทําให้ค่าความเป็นกรดเป็นดา่งของดินเปลี�ยนแปลงมากนกั แตค่่าความเป็นกรดเป็นดา่งของ
ดินอาจมีความเป็นกรดมากกว่าดินที�ไม่มีการเติมกากตะกอนนํ �าเสีย เป็นผลมาจากการแทนที�
ไฮโดรเจนไอออนที�ยึดเกาะในดินของเกลืออนินทรีย์ การย่อยสลายของอินทรียวตัถจุนเกิดกรดอินทรีย์ 
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การเกิดกระบวนการไนตริฟิเคชั�นของแอมโมเนียมไนโตรเจนและอินทรีย์ไนโตรเจน รวมทั �งการเพิ�ม
ปริมาณกากตะกอนนํ �าเสียลงดินอาจส่งผลให้ค่าความเป็นกรดของดินมากขึ �น แต่ความเป็นกรดจะ
เกิดขึ �นในช่วงแรก ๆ ของการเติมกากตะกอนนํ �าเสียเท่านั �น รวมทั �งอินทรียวตัถุในของทิ �งอุตสาหกรรม
เกษตรช่วยเพิ�มค่า soil buffer capacity ทําให้การเปลี�ยนแปลงค่าความเป็นกรดเป็นด่างของดินไม่
รวดเร็วจนเกินไป 

 

กลา่วได้วา่การเตมิสิ�งทดลอง (กากขี �แป้ง กากตะกอนนํ �าเสีย เส้นใยปาล์มนํ �ามนั  
ขี �เถ้าปาล์มนํ �ามนั และปุ๋ ยเคมี) ไม่น่าจะส่งผลให้ค่าความเป็นกรดเป็นด่างของดินเป็นอุปสรรคต่อการ
เตบิโตของต้นปาล์มนํ �ามนั 

 

2) ปริมาณอินทรียวัตถุ 
อินทรียวตัถใุนดนิ คือ อินทรียสารทกุชนิดที�มีอยูใ่นดนิ ซึ�งได้จากซากพืชซากสตัว์

และสิ�งมีชีวิตต่าง ๆ ที�อาศยัอยู่ในดิน สิ�งขบัถ่ายของมนุษย์และสตัว์ สลายตวัทบัถมอยู่ในดิน รวมถึง
อินทรียสารที�รากพืชปลดปล่อยออกมาและที�จุลินทรีย์สงัเคราะห์ (กรมพัฒนาที�ดิน, 2547) ปริมาณ
อินทรียวัตถุในดินหลังเติมสิ�งทดลอง (ตารางที� 4.4) พบว่า ปริมาณอินทรียวัตถุทุกตํารับทดลองมี
ปริมาณเพิ�มขึ �นเมื�อเทียบกบัดินเดิม (ร้อยละ 1.29) การเติมกากขี �แป้งร่วมกบักากตะกอนนํ �าเสีย เส้นใย
ปาล์มนํ �ามนัและขี �เถ้าปาล์มนํ �ามนั (3:1:1:1) อตัรา 15 กก./ต้น (S3) (อยู่ในกลุ่มตวัอกัษร c) ส่งผลให้
ปริมาณอินทรียวตัถสุงูสดุและแตกตา่งจากตํารับทดลองอื�นอยา่งมีนยัสําคญัยิ�งทางสถิติ จดัได้ว่าความ
อดุมสมบรูณ์อยูใ่นระดบัปานกลางเมื�อเทียบตามมาตรฐานของกรมพฒันาที�ดนิ (2545) 
 

เมื�อพิจารณาปริมาณอินทรียวัตถุพบว่า การเติมสิ�งทดลองล้วนทําให้ค่า
อินทรียวตัถเุพิ�มขึ �นจากดนิเดมิอยา่งมีนยัสําคญัยิ�ง (F-value = 6.46**) ผลการศกึษาแสดงให้เห็นว่า การ
เตมิกากขี �แป้งและกากตะกอนนํ �าเสีย สง่ผลให้ดินมีปริมาณอินทรียวตัถเุพิ�มขึ �นอย่างมีนยัสําคญัยิ�ง อยู่
ในช่วงร้อยละ 1.66-1.83 โดยระดบัอินทรียวตัถุเปลี�ยนแปลงจากอยู่ในเกณฑ์ตํ�าปานกลาง (ร้อยละ 1-
1.5) เป็นเกณฑ์ปานกลาง (ร้อยละ 1.5-2.5) (กรมพฒันาที�ดิน, 2545) สอดคล้องกบัรายงานของประพิศ 
แสงทอง และภาวนา ลิกขนานนท์ (2544ก) พบวา่การเตมิกากตะกอนนํ �าเสียลงในดนิ สามารถเพิ�มความ
อุดมสมบูรณ์ให้กับดินโดยทําให้อินทรียวัตถุในดินเพิ�มสูงขึ �นตามอัตราที�ใส่ เมื�ออินทรียวัตถุย่อย
สลายตวั จะปลดปลอ่ยธาตอุาหารออกมาโดยเฉพาะไนโตรเจนและโพแทสเซียม เนื�องจากอินทรียวตัถทํุา
ให้เกิดกรดอินทรีย์หรือกรดคาร์บอนิกที�เป็นตวัทําละลายให้ธาตโุพแทสเซียมในดินเป็นประโยชน์ตอ่พืช
ได้มากขึ �น อีกทั �งยงัชว่ยให้ดนิมีความชื �นสงู มีผลให้ธาตอุาหารตา่ง ๆ ที�อยู่ในดินคงอยู่ในรูปสารละลาย
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ดินได้นานขึ �น และมีส่วนช่วยรักษาค่า pH ไม่ให้เปลี�ยนแปลงรวดเร็วเกินไป (คณาจารย์ภาควิชา
ปฐพีวิทยา, 2548; ธีระพงศ์ จนัทรนิยม และคณะ, 2544) 

 

กล่าวได้ว่าการเติมของทิ �งอุตสาหกรรมเกษตร (กากขี �แป้ง กากตะกอนนํ �าเสีย     
เส้นใยปาล์มนํ �ามนั ขี �เถ้าปาล์มนํ �ามนั) สง่ผลให้มีปริมาณอินทรียวตัถใุนดนิเพิ�มขึ �นอยา่งมีนยัสําคญัยิ�ง 

 

3) อัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน 
เมื�อพิจารณาอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน (C:N ratio) เมื�อทําการเติม          

สิ�งทดลองผ่านไป 90 วนั (ตารางที� 4.4, ภาพที� 4.2) โดยทําการคํานวณปริมาณคาร์บอนในรูปอินทรีย์
คาร์บอนจากวิธี Walkley and Black และศึกษาปริมาณไนโตรเจนทั �งหมดด้วยวิธี Micro-Kjeldahl 
method พบว่า อตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนของทุกตํารับทดลองไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ
อย่างมีนยัสําคญั (F-value = 0.43ns) อย่างไรก็ตามการใช้ของทิ �งอตุสาหกรรมเกษตรเป็นแหล่งธาตุ
อาหารมีแนวโน้มเพิ�มอตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนในดินได้ดีขึ �นเมื�อเทียบกบัตํารับควบคมุ เห็นได้
จากคา่สมัพทัธ์ที�เพิ�มขึ �นเมื�อกําหนดให้อตัราส่วนคาร์บอนตอ่ไนโตรเจนก่อนเติมสิ�งทดลอง เท่ากบั 100 
(ภาพที� 4.2) ทั �งนี �นา่จะเป็นผลมาจากการเตมิของทิ �งอตุสาหกรรมเกษตร ทําให้ดินมีปริมาณอินทรียวตัถุ
สูงขึ �นอย่างมีนยัสําคญั ส่งผลให้ปริมาณคาร์บอนในดินเพิ�มขึ �นด้วย เมื�อของทิ �งอุตสาหกรรมเกษตร
ตํารับทดลองตา่ง ๆ ยอ่ยสลายจะปลดปลอ่ยธาตไุนโตรเจนเพิ�มมากขึ �น อย่างไรก็ตามการใส่กากตะกอน
นํ �าเสียที�มีอตัราส่วนคาร์บอนตอ่ไนโตรเจนมากกว่า 10:1 ลงดิน อินทรียวตัถจุะถกูย่อยสลายได้ช้าและ
เกิดการดูดดึงไนโตรเจนจากดินมาใช้อาจส่งผลให้พืชที�ปลูกขาดธาตุไนโตรเจนชั�วคราว (คณาจารย์
ภาควิชาปฐพีวิทยา, 2548) 
 

4) ความสามารถในการแลกเปลี�ยนประจุบวก 
จากตารางที� 4.4 พบว่าทุกตํารับการทดลอง มีความสามารถในการแลกเปลี�ยน

ประจบุวกไม่แตกตา่งกนัอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ (F-value = 0.71ns) (อยู่ในกลุ่มอกัษร a เดียวกนั) 
โดยผลการศกึษาพบว่าคา่ความสามารถในการแลกเปลี�ยนประจบุวกอยู่ในช่วง 2.70-3.32 cmol/kg ถือ
วา่อยูใ่นเกณฑ์ตํ�าเมื�อเทียบตามเกณฑ์ของกรมพฒันาที�ดนิ (ตารางที� ผ.4) และถือวา่ไมเ่หมาะสมสําหรับ
การปลกูปาล์มนํ �ามนั (Rankine และ Fairhurst, 1998) อย่างไรก็ตามอินทรียวตัถทีุ�ได้จากการสลายตวั
ของของทิ �งอตุสาหกรรมเกษตรตํารับทดลองตา่ง ๆ จะมีคณุสมบตัชิว่ยตรึงธาตอุาหารที�อยู่ในดินไว้ได้สงู 
เนื�องจากอินทรียวตัถมีุความสามารถในการแลกเปลี�ยนประจบุวกสงู ทําให้ธาตอุาหารพืชมีโอกาสอยู่ใน
ดินเพิ�มขึ �นเมื�ออยู่ในสภาพฝนตกชุกในภาคใต้ของประเทศไทย รวมทั �งของทิ �งอุตสาหกรรมเกษตร
อยา่งเชน่ เส้นใยปาล์มนํ �ามนัจะชว่ยป้องกนัการชะล้างหน้าดนิอีกด้วย 
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หมายเหต ุ
 C   = ดินเดิม, F =  ดินเดิม + ปุ๋ ยเคมี, 
 S1 = ดินเดิม + กากขี �แป้ง: ขี �เถ้าปาล์มนํ �ามนั: เส้นใยปาล์มนํ �ามนั (4: 1: 1) อตัรา 15 กก./ต้น, 
 S2 = ดินเดิม + กากขี �แป้ง: กากตะกอนนํ �าเสีย: ขี �เถ้าปาล์มนํ �ามนั: เส้นใยปาล์มนํ �ามนั (1: 3: 1 :1) อตัรา 15 กก./ต้น,  
 S3 = ดินเดิม + กากขี �แป้ง: กากตะกอนนํ �าเสีย: ขี �เถ้าปาล์มนํ �ามนั: เส้นใยปาล์มนํ �ามนั (3: 1: 1 :1) อตัรา 15 กก./ต้น, 
 S4 = ดินเดิม + กากตะกอนนํ �าเสีย: ขี �เถ้าปาล์มนํ �ามนั: เส้นใยปาล์มนํ �ามนั (4: 1: 1) อตัรา 15 กก./ต้น 

 

ภาพที� 4.2 ปริมาณสมัพทัธ์ของสมบตัิทางเคมีของดินหลงัเติมสิ�งทดลองเมื�อกําหนดให้สมบตัิทางเคมี
ของดนิก่อนเตมิสิ�งทดลองเทา่กบั 100 

 

4.3.2.2. ปริมาณธาตุอาหารในดนิหลังเตมิของทิ �งอุตสาหกรรมเกษตร 
 

1) ธาตุอาหารในรูปทั �งหมด  

• ปริมาณไนโตรเจนทั �งหมด 
ธาตไุนโตรเจนเป็นธาตทีุ�มีบทบาทสําคญัตอ่การเจริญเติบโตและผลผลิตของ

ปาล์มนํ �ามนั เนื�องจากไนโตรเจนเป็นองค์ประกอบของคลอโรฟิลล์ กรดอะมิโนและเอนไซม์หลายชนิด 
ธาตไุนโตรเจนจะชว่ยสง่เสริมให้ปาล์มนํ �ามนัมีการเติบโตด้านพื �นที�ทางใบ นํ �าหนกัใบแห้ง การสร้างทาง
ใบเพิ�ม ซึ�งส่งผลให้ปาล์มนํ �ามนัมีผลผลิตมากขึ �น (สนีุย์ นิเทศพตัรพงศ์, 2544ก) รูปของไนโตรเจนที�พืช
สามารถนําไปใช้ประโยชน์ได้ส่วนใหญ่ จะถูกปลดปล่อยออกมาจากอินทรียวัตถุโดยกิจกรรมของ

(ก) ความเป็นกรดเป็นดา่ง (ข) ปริมาณอินทรียวตัถ ุ

(ค) อตัราสว่นคาร์บอนตอ่ไนโตรเจน (ง) ความสามารถในการแลกเปลี�ยนประจ ุ(C.E.C) 
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จุลินทรีย์ดิน โดยรูปของไนโตรเจนที�พืชนําไปใช้คือ NH4
+ ซึ�งเกิดจากกระบวนการ  ammonification 

และ  NO3
- ที�เกิดจากกระบวนการ nitrification ในดนิ (กรมพฒันาที�ดนิ, 2547)  

 

ผลการศึกษาพบว่า ทุกตํารับทดลองส่งผลให้ดินมีไนโตรเจนทั �งหมดไม่มี
ความแตกตา่งทางสถิติที�ระดบัความเชื�อมั�น 95% (ตารางที� 4.5) อยู่ในช่วงร้อยละ 0.65-0.75 จดัอยู่ใน
ระดบัสูงสําหรับปาล์มนํ �ามนั (Rankine และ Fairhurst, 1998)  ธีระพงศ์ จนัทรนิยม และคณะ (2538) 
พบว่าปริมาณไนโตรเจนทั �งหมดในดินเพิ�มสูงขึ �นตามอตัราปุ๋ ยไนโตรเจนที�เพิ�มขึ �น อย่างไรก็ตามสุนีย์ 
นิเทศพตัรพงศ์ และคณะ (2544ก, 2544ข) รายงานวา่การใสธ่าตไุนโตรเจนและฟอสฟอรัสไม่มีผลตอ่การ
เปลี�ยนแปลงปริมาณไนโตรเจนทั �งหมดในดิน อาจมีผลมาจากปาล์มนํ �ามนัมีความต้องการใช้ไนโตรเจน
ในการเติบโตและสร้างผลผลิตจํานวนมาก ทําให้มีไนโตรเจนทั �งหมดอยู่ในดินลดลง เห็นได้จากภาพที� 
4.3 ค่าสัมพัทธ์ของแต่ละตํารับทดลองลดตํ�าลงเมื�อกําหนดให้ไนโตรเจนทั �งหมดในดินเท่ากับ 100 
ในขณะที�การเตมิกากตะกอนนํ �าเสียร่วมกบัเส้นใยปาล์มนํ �ามนัและขี �เถ้าปาล์มนํ �ามนั (4: 1 :1) อตัรา 15 
กก./ต้น (S4) มีคา่สมัพทัธ์ของไนโตรเจนทั �งหมดในดนิเพิ�มขึ �น ดงันั �นจึงน่าจะเป็นแหล่งธาตไุนโตรเจนได้
ดีเมื�อเทียบกบัตํารับทดลองอื�น  

 

• ปริมาณฟอสฟอรัสทั �งหมด 
ฟอสฟอรัสเป็นธาตอุาหารหนึ�งที�พืชต้องการปริมาณมาก (คณาจารย์ภาควิชา

ปฐพีวิทยา, 2548) โดยฟอสฟอรัสที�เป็นประโยชน์ต่อพืชในดินอยู่ในรูปอนุมูลฟอสเฟต (H2PO4
- และ 

HPO4
2-) ซึ�งได้จากการแปรสภาพของอินทรียวตัถ ุและจากการละลายสารประกอบฟอสเฟตตา่ง ๆ ในดิน 

ออกมาในรูปสารละลายดนิ (soil solution) ซึ�งอยูใ่นสภาพสมดลุกนั เมื�อพืชดดูดงึฟอสเฟตในสารละลาย
ดนิไปใช้ จะทําให้ปริมาณในส่วนนี �ลดลง ฟอสเฟตในส่วนของแข็งในดินจะถกูปลดปล่อยออกมาชดเชย 
อตัราการสลายตวัของฟอสเฟตออกมาอยูใ่นสารละลายดนิจะช้าหรือเร็ว ขึ �นอยู่กบัชนิดของสารประกอบ
ฟอสเฟตในดนิ (กรมพฒันาที�ดนิ, 2547) 

 

การเติมกากขี �แป้งร่วมกับกากตะกอนนํ �าเสีย เส้นใยปาล์มนํ �ามันและขี �เถ้า     
ปาล์มนํ �ามนั (3:1:1:1) อตัรา 15 กก./ต้น (S3) สง่ผลให้ดินมีปริมาณฟอสฟอรัสทั �งหมดสงูสดุไม่แตกตา่ง
จากการเติมปุ๋ ยเคมี (F) อย่างมีนยัสําคญัยิ�งทางสถิติ (ตารางที� 4.5, F-value = 2.935**) ในสภาพที�ดินมี
ความเป็นกรดเป็นดา่งลดลงเมื�อเติมสิ�งทดลอง อาจทําให้ Al และ Fe ที�อยู่ในสารละลายดินทําปฏิกิริยา
กบัฟอสฟอรัสเกิดเป็นสารประกอบอนินทรีย์ฟอสเฟตที�ไม่ละลายนํ �าได้ ส่งผลให้ความเป็นประโยชน์ของ
ฟอสเฟตในดนิลดตํ�าลง แตอ่ยา่งไรก็ตามอินทรีย์ฟอสเฟตจะถกูจลุินทรีย์ย่อยสลาย (mineralization) ให้
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กลายเป็นไอออนฟอสเฟตได้ง่ายในช่วงความเป็นกรดเกือบเป็นกลางถึงดา่งเล็กน้อย พืชจึงจะนําไปใช้
ประโยชน์ได้ 

 

• ปริมาณโพแทสเซียมทั �งหมด 
ธาตโุพแทสเซียมเป็นธาตอุาหารหลกัที�มีบทบาทตอ่การเจริญเติบโตเเละเพิ�ม

ผลผลิตของปาล์มนํ �ามนั ซึ�งโพแทสเซียมมีความสมัพนัธ์กบัการเพิ�มขึ �นของจํานวนทะลายและนํ �าหนกั
ทะลายปาล์มนํ �ามนั (สนีุย์ นิเทศพตัรพงศ์, 2544ก) ตารางที� 4.5 แสดงปริมาณธาตอุาหารหลกัของดิน 
ภายหลงัการเติมสิ�งทดลองเป็นระยะเวลา 90 วนั พบว่าของทิ �งอตุสาหกรรมเกษตรตํารับทดลองตา่ง ๆ 
ส่งผลให้ปริมาณโพแทสเซียมทั �งหมดในดินไม่แตกต่างจากการเติมปุ๋ ยเคมี (F) (อยู่ในกลุ่มอกัษร b 
เดียวกัน) (ตารางที� 4.5, F-value = 1.738*) โดยการเติมกากขี �แป้งร่วมกับเส้นใยปาล์มนํ �ามนัและขี �เถ้า
ปาล์มนํ �ามนั (4: 1 :1) อตัรา 15 กก./ต้น (S1) (ร้อยละ 1.59) สง่ผลให้ดนิมีปริมาณโพแทสเซียมสงูสดุและ
เทียบเท่าตํารับทดลองอื�น ๆ ดงันั �นกล่าวได้ว่าของทิ �งอตุสาหกรรมเกษตรตํารับทดลองต่าง ๆ สามารถ
เป็นแหลง่โพแทสเซียมได้เทา่เทียมกบัการเตมิปุ๋ ยเคมี 
 

• ปริมาณโบรอนทั�งหมด 
โบรอนในดินเกิดจากการผุพังของหินที�มีโบรอนเป็นองค์ประกอบ เกิดการ

รวมตวัเป็น anions เช่น BO2
-, B4O7

2-, BO3
3-, HB2O

3- และ B(OH)4- รูปของโบรอนในดินที�พบใน
สารละลายดนิคือ H3BO3และ B4O7

2- ปัจจยัสําคญัที�ควบคมุความเป็นประโยชน์ของโบรอนคือความเป็น
กรดเป็นดา่ง และปริมาณธาตโุบรอนในดินสมัพนัธ์กบัปริมาณอินทรียวตัถุ นั�นคือถ้าดินมีอินทรียวตัถุ
มากปริมาณโบรอนก็จะมากด้วย และโบรอนจะถูกดดูซบัโดยดินแน่นกว่าประจุอื�น เช่น Cl- และ NO3

- 
(เพิ�มพนู กีรตกิสิกร, 2546) 
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ตารางที� 4.5 ปริมาณธาตอุาหารในดนิหลงัเตมิของทิ �งอตุสาหกรรมเกษตร 

ตํารับทดลอง 

ธาตอุาหารหลกั 
ธาตอุาหารรอง 

ธาตอุาหารเสริม 
(mg/kg) ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม 

Total N (%) 
NH4

+ 
(mg/kg) 

NO3
- 

(mg/kg) 
Total P (%) 

P2O5  
(mg/kg) 

Total K (%) K2O (mg/kg) 
Mg 

(mg/kg) 

B 
Zn 

Total extractable 

C 0.65a 2.62a 28.90a 0.05010ab 31.08a 1.55a 47.25a 20.00a <0.02 0.235 0.20a 

F 0.67a 15.76ab 25.86a 0.05015bc 52.50b 1.57ab 139.75c 14.25a <0.02 0.18 0.33a 

S1 0.56a 10.51a 36.78a 0.05014b 64.66c 1.59b 55.33a 71.33c <0.02 <0.02 4.92d 

S2 0.69a 42.04b 28.90a 0.05014b 69.00c 1.58ab 71.91b 47.00b <0.02 0.04 1.86b 

S3 0.50a 29.02ab 34.15a 0.05016c 71.08c 1.57ab 65.54b 88.41c <0.02 <0.02 3.29 c 

S4 0.75a 18.39ab 28.90a 0.05009a 30.25a 1.58ab 67.41b 26.50ab <0.02 <0.02 0.79ab 

F-value 0.81ns 2.58** 0.92ns 2.935** 40.20** 1.738* 93.41** 15.68** - - 19.21** 
%CV 29.68 10.23 51.69 0.099 36.97 1.34 43.71 83.89 - - 11.92 

ตวัอกัษรพิมพ์เลก็ที�ตา่งกนัในแตล่ะสดมภ์หมายถึงความแตกตา่งกนัของตํารับทดลองอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติที�ระดบั 0.05 ตามวิธีการ DMRT 
ns หมายถึง ไมม่ีความแตกตา่งกนัของคา่เฉลี�ยอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติที�ระดบั 0.05 
*   หมายถึง มีความแตกตา่งกนัของคา่เฉลี�ยอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติที�ระดบั 0.05 
**  หมายถึง มีความแตกตา่งกนัของคา่เฉลี�ยอยา่งมีนยัสาํคญัยิ�งทางสถิติที�ระดบั 0.01 
 

หมายเหต ุ   C  = ดินเดิม, F =  ดินเดิม + ปุ๋ ยเคมี, 

S1 = ดินเดิม + กากขี �แป้ง: ขี �เถ้าปาล์มนํ �ามนั: เส้นใยปาล์มนํ �ามนั (4: 1: 1) อตัรา 15 กก./ต้น, 
S2 = ดินเดิม + กากขี �แป้ง: กากตะกอนนํ �าเสีย: ขี �เถ้าปาล์มนํ �ามนั: เส้นใยปาล์มนํ �ามนั (1: 3: 1 :1) อตัรา 15 กก./ต้น, 
S3 = ดินเดิม + กากขี �แป้ง: กากตะกอนนํ �าเสีย: ขี �เถ้าปาล์มนํ �ามนั: เส้นใยปาล์มนํ �ามนั (3: 1: 1 :1) อตัรา 15 กก./ต้น, 

                       S4 = ดินเดิม + กากตะกอนนํ �าเสีย: ขี �เถ้าปาล์มนํ �ามนั: เส้นใยปาล์มนํ �ามนั (4: 1: 1) อตัรา 15 กก./ต้น 
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การเตมิสิ�งทดลองทกุตํารับทดลอง ส่งผลให้ดินมีปริมาณโบรอนทั �งหมดน้อย
กว่า 0.02 mg/kg การดดูซบัโบรอนในดินเพิ�มขึ �นเมื�ออินทรียวตัถใุนดินเพิ�มขึ �น อย่างไรก็ตามการดดูซบั
โบรอนโดยอินทรียวตัถขุึ �นอยู่กบัความเป็นกรดเป็นดา่ง (pH) อย่างมาก โดยพบว่าที�ระดบั pH ตํ�ากว่า 
6.5 การดดูซบัโบรอนจะเกิดขึ �นน้อยมาก (เพิ�มพูน กีรติกสิกร, 2546) จากการสํารวจดินที�ปลูกทั�วโลก
พบว่ามีโบรอนทั �งหมด (total Boron) ในดินชั �นบนตั �งแต ่1-467 mg/kg และมีค่าเฉลี�ยประมาณ 9-85 
mg/kg ดินเนื �อทรายจะมีปริมาณน้อย อีกทั �งพืชที�เจริญในพื �นที�ความเข้มแสงสงูจะไวตอ่การขาดธาตนีุ � 
และต้องการในปริมาณที�มากกว่าปกติ (กรมพัฒนาที�ดิน, 2547) ดินในพื �นที�ทดลองมีลักษณะเป็น      
ดินร่วนปนทรายและมีความเป็นกรดจดั การใส่โบรอนลงในดินอาจเกิดการดดูซบัได้น้อยและอาจสูญ
หายไปได้อย่างรวดเร็วโดยการชะล้าง ดินดดูซบัโบรอนได้น้อยเพียงร้อยละ 5-35 ของปริมาณโบรอนที�
เตมิลงในดิน (เพิ�มพนู กีรติกสิกร, 2546) อีกทั �งอาจจะเป็นผลจากอิทธิพลของชนิดไอออนที�อยู่ร่วมด้วย 
โดยฟอสเฟตและโมลิบเดตที�อยูร่่วมกบัโบรอนทําให้ปริมาณการดดูซบัโบรอนลดลง และมีรายงานว่าดิน
ดดูซบัโบรอนได้น้อยลงเมื�อเพิ�มรอบความเปียกและแห้งสงูขึ �น อาจเป็นเพราะโครงสร้างแร่เหล็กออกไซด์
ในดนิมีโครงสร้างเป็นระเบียบมากขึ �น ทําให้มีแนวโน้มก่อตวัเป็นผลกึมากขึ �น ดงันั �นจงึมีพื �นที�ผิวจําเพาะ
ลดลงสง่ผลให้ดดูซบัโบรอนได้น้อยลง (วนัปิต ิอาจเดช และเพิ�มพนู กีรตกิสิกร, 2546) 
 

2) ธาตุอาหารในรูปที�เป็นประโยชน์ 

• แอมโมเนียมไนโตรเจนและไนเตรทไนโตรเจน 
พืชสามารถดดูใช้ไนโตรเจนในรูปแอมโมเนียม (NH4

+) ได้ดี และสญูหายไปกบั
การชะล้างได้น้อยเพราะแอมโมเนียมเป็นแคตไอออน จงึดดูซบัอยูก่บัประจลุบของคอลลอยด์ดนิ อยา่งไร
ก็ตามเมื�อดินมีความชื �นและอุณหภูมิเหมาะสม แอมโมเนียมจะถูกจุลินทรีย์ดินออกซิไดส์เป็นไนไตรท์ 
(NO2

-) และไนเตรท (NO3
-) โดยกระบวนการ nitrification ทําให้เกิดความเป็นกรดในดิน แม้ว่ารากพืชจะ

ดดูไนเตรทไปใช้ได้ง่าย แตเ่นื�องจากเป็นแอนไอออน ทําให้ถกูนํ �าชะล้างไปได้ง่าย และในภาวะที�ดินขาด
ออกซิเจน เชน่ภาวะนํ �าทว่มขงั ไนเตรทจะถกูรีดวิซ์ให้กลายเป็นก๊าซไนโตรเจนหรือออกไซด์ของไนโตรเจน
ด้วยกระบวนการ denitrification ดังนั �นนอกจากการแข่งขันดูดใช้ไนโตรเจนระหว่างวัชพืชกับต้น      
ปาล์มนํ �ามนั การเกิดกระบวนการ immobilization แล้ว ยงัเกิดการสญูเสียแอมโมเนียมและไนเตรทจาก
กระบวนการตา่ง ๆ ในดนิอีกด้วย 



84 

 

ผลการศกึษาจากตารางที� 4.5 พบวา่การเติมของทิ �งอตุสาหกรรมเกษตรตํารับ
ตา่ง ๆ ช่วยทําให้ดินมีปริมาณไนโตรเจนที�เป็นประโยชน์ในรูปแอมโมเนียมแตกตา่งจากตํารับควบคมุ 
(2.62 mg/kg) อยา่งมีนยัสําคญัยิ�งทางสถิต ิ(F-value = 2.58**) โดยการเตมิกากขี �แป้งร่วมกบักากตะกอน
นํ �าเสีย เส้นใยปาล์มนํ �ามนัและขี �เถ้าปาล์มนํ �ามนั (1: 3: 1 :1) อตัรา 15 กก./ต้น (S2) ทําให้ดินมีปริมาณ
แอมโมเนียมไนโตรเจนสงูสดุ (42.04 mg/kg) ไม่แตกตา่งจากการเติมปุ๋ ยเคมี (F) การเติมกากขี �แป้ง
ร่วมกับกากตะกอนนํ �าเสีย เส้นใยปาล์มนํ �ามนัและขี �เถ้าปาล์มนํ �ามนั (3:1:1:1) อตัรา 15 กก./ต้น (S3) 
(29.02 mg/kg) และการเตมิกากตะกอนนํ �าเสียร่วมกบัเส้นใยปาล์มนํ �ามนัและขี �เถ้าปาล์มนํ �ามนั (4: 1 :1) 
อตัรา 15 กก./ต้น (S4) (18.39 mg/kg) (ตวัอกัษร b ในกลุม่เดียวกนั) 

 

ปริมาณแอมโมเนียมไนโตรเจนที�เพิ�มขึ �นหลังการทดลอง เห็นได้จากค่า
สมัพทัธ์ของแอมโมเนียมไนโตรเจนที�เพิ�มขึ �นเมื�อกําหนดให้แอมโมเนียมไนโตรเจนในดินก่อนทดลอง 
เท่ากับ 100 (ภาพที� 4.3) ส่วนปริมาณไนโตรเจนที�เป็นประโยชน์ในรูปไนเตรท (NO3

-) พบว่าทุกตํารับ
ทดลองไมแ่ตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิติ อย่างไรก็ตามการเติมของทิ �งอตุสาหกรรมเกษตรส่งผล
ให้คา่สมัพทัธ์ของไนเตรทไนโตรเจนเมื�อกําหนดให้ไนเตรทไนโตรเจนในดินก่อนทดลอง เท่ากบั 100 เพิ�ม
สงูกวา่การเตมิปุ๋ ยเคมี ดงันั �นของทิ �งอตุสาหกรรมเกษตรตํารับทดลองตา่ง ๆ  จงึสามารถเป็นแหลง่ไนเตรท
ไนโตรเจนได้ดีเมื�อเทียบกบัปุ๋ ยเคมี 

 

ปาล์มนํ �ามันเป็นพืชที�มีความต้องการธาตุไนโตรเจนเพื�อเติบโตและสร้าง
ผลผลิตตอ่ปีสงู เมื�อทําการเตมิสิ�งทดลองจะทําให้พืชได้แหลง่ไนโตรเจนจากกระบวนการ mineralization 
ของอินทรีย์ไนโตรเจน รวมทั �งอนินทรีย์ไนโตรเจนที�ได้จากปุ๋ ยเคมี เป็นไปในทิศทางเดียวกนักับรายงาน
ของประพิศ แสงทอง และภาวนา ลิกขนานนท์ (2544ก) พบวา่การเติมกากตะกอนนํ �าเสียลงในดินชดุดิน
รังสิตซึ�งเป็นดินกรดจดั มีผลให้ความเป็นประโยชน์ของไนโตรเจนสงูขึ �น และมีคา่เพิ�มขึ �นตามอตัราการ
เติม กากตะกอนนํ �าเสีย แต่การปลดปล่อยไนโตรเจนก็ลดลงตามอัตราการเติมกากตะกอนนํ �าเสีย
เชน่เดียวกนั แสดงให้เห็นวา่ไนโตรเจนสญูหายไปจากดนิ โดยอาจเกิดจากไนโตรเจนในรูปไนเตรท (NO3

-) 
ถูกชะล้าง หรือถูกพัดพาโดยการกัดกร่อนของดินและการไหลบ่าบนผิวดิน หรืออาจสูญเสียโดยการ
เคลื�อนย้ายออกไปในรูปผลผลิตทะลายปาล์มนํ �ามนั 

 

การเตมิของทิ �งอตุสาหกรรมเกษตรตํารับทดลองตา่ง ๆ ส่งผลให้ดินมีปริมาณ
แอมโมเนียมไนโตรเจนเทียบเท่ากับการเติมปุ๋ ยเคมี ซึ�งของทิ �งอุตสาหกรรมเกษตรสามารถย่อยสลาย
อินทรีย์ไนโตรเจนเป็นอนินทรีย์ไนโตรเจนจากกระบวนการ minerlization ได้ดีและมีปริมาณไนโตรเจนที�
เป็นประโยชน์ในรูปไนเตรทที�พืชสามารถนําไปใช้ประโยชน์ได้ ดงันั �นจึงกล่าวได้ว่าการเติมสิ�งทดลอง 
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(กากขี �แป้ง กากตะกอนนํ �าเสีย เส้นใยปาล์มนํ �ามนั ขี �เถ้าปาล์มนํ �ามนัและปุ๋ ยเคมี) ส่งผลให้มีปริมาณ
แอมโมเนียมไนโตรเจน และไนเตรทไนโตรเจน เป็นประโยชน์ตอ่การเตบิโตของต้นปาล์มนํ �ามนั 
 

• ปริมาณฟอสฟอรัสที�เป็นประโยชน์ 
ฟอสฟอรัสเป็นธาตอุาหารที�ถูกตรึงในดินเป็นส่วนใหญ่ นอกจากดินที�มีเนื �อ

หยาบ เช่น ดินทรายหรือดินร่วนปนทรายที�มีดินเหนียวน้อย โดยทั�วไปพืชจะดูดใช้ฟอสฟอรัสที�อยู่ใน
ละลายดินซึ�งอยู่ในรูปสารประกอบที�เป็นประโยชน์ต่อพืช เมื�อพิจารณาปริมาณฟอสฟอรัสที�เป็น
ประโยชน์ (ตารางที� 4.5, ภาพที� 4.4) พบว่าการเติมของทิ �งอตุสาหกรรมเกษตรตํารับทดลองตา่ง ๆ ช่วย
ทําให้ดินมีปริมาณฟอสฟอรัสที�เป็นประโยชน์สงูกว่าตํารับควบคมุ (C) (31.08 mg/kg) และการเติม
ปุ๋ ยเคมี (F) (52.50 mg/kg) อย่างมีนยัสําคญัยิ�งทางสถิติ (F-value = 40.20**) โดยการเติมกากขี �แป้ง
ร่วมกบักากตะกอนนํ �าเสีย เส้นใยปาล์มนํ �ามนัและขี �เถ้าปาล์มนํ �ามนั (3: 1: 1 :1) อตัรา 15 กก./ต้น (S3) 
ทําให้ดินมีปริมาณฟอสฟอรัสที�เป็นประโยชน์สงูสดุ (71.08 mg/kg) ไม่แตกตา่งจากการเติมกากขี �แป้ง
ร่วมกบัเส้นใยปาล์มนํ �ามนัและขี �เถ้าปาล์มนํ �ามนั (4:1:1) อตัรา 15 กก./ต้น (S1) (64.66 mg/kg) การเติม
กากขี �แป้งร่วมกบักากตะกอนนํ �าเสีย เส้นใยปาล์มนํ �ามนัและขี �เถ้าปาล์มนํ �ามนั (1: 3: 1 :1) อตัรา 15 กก./
ต้น (S2) (69.00 mg/kg) (อยู่ในกลุ่มอกัษร c เดียวกนั) ถือว่าอยู่ในเกณฑ์สงูมากและจดัว่าเหมาะสม
สําหรับการปลกูปาล์มนํ �ามนั (ตารางที� ผ.5 และ ตารางที� ผ.3) 

 

การเติมกากตะกอนนํ �าเสียส่งผลให้ดินมีปริมาณฟอสฟอรัสที�เป็นประโยชน์
เพิ�มขึ �นอยา่งเดน่ชดั เนื�องจากกากตะกอนนํ �าเสียมีพฤตกิรรมการละลายแบบช้า ๆ  และตอ่เนื�องซึ�งสามารถ
ลดการดูดตรึงฟอสฟอรัสลงได้ (ประพิศ แสงทอง และภาวนา ลิกขนานนท์, 2544ข) อย่างไรก็ตามค่า
ฟอสฟอรัสที�เป็นประโยชน์ของดินก่อนทดลอง (33.54 mg/kg, ตารางที� 4.3) อยู่ในเกณฑ์สูงมากตาม
มาตรฐาน กรมวิชาการเกษตร (2553) แสดงให้เห็นว่าคุณสมบัติของดินในพื �นที�ทดลองมีปริมาณ
ฟอสฟอรัสที�เป็นประโยชน์เหมาะสมอยู่แล้ว สอดคล้องกับรายงานของสุนีย์ นิเทศพัตรพงศ์และคณะ 
(2544ก, 2544ข) รายงานว่าธาตไุนโตรเจน ฟอสฟอรัสและโพแทสเซียมที�เติมแก่ปาล์มนํ �ามนั ไม่มีผลต่อ
การเปลี�ยนแปลงปริมาณฟอสฟอรัสที�เป็นประโยชน์ในดิน นอกจากพืชจะสามารถใช้ฟอสฟอรัสจากดิน
และปุ๋ ยได้แล้ว บริเวณรากปาล์มนํ �ามนัยงัมีราไมคอร์ไรซาอาศยัอยู่ ซึ�งสามารถช่วยดดูใช้ฟอสฟอรัสได้ 
นอกจากนี �ไมคอร์ไรซามีความสามารถในการย่อยสลายสารอินทรีย์ที�ย่อยยาก เช่น ลิกนิน รวมทั �งสาร    
อนินทรีย์พวกหินและแร่ตา่ง ๆ  ที�ยงัไมส่ลายตวัได้เร็วขึ �น ทําให้ได้ธาตอุาหารพืชนําไปใช้ประโยชน์ได้ดีขึ �น 

 

ดงันั �นจงึเห็นแนวโน้มได้วา่ การเติมสิ�งทดลอง (กากขี �แป้ง กากตะกอนนํ �าเสีย 
เส้นใยปาล์มนํ �ามนั ขี �เถ้าปาล์มนํ �ามนัและปุ๋ ยเคมี) สามารถเป็นแหล่งธาตฟุอสฟอรัสที�เป็นประโยชน์ตอ่
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การเตบิโตของต้นปาล์มนํ �ามนัได้เป็นอยา่งดี และนา่จะเพียงพอที�จะใช้ได้ถึงฤดกูาลหน้า เป็นการชว่ยลด
ต้นทนุคา่ใช้จา่ยได้อีกทางหนึ�ง  

 

• ปริมาณโพแทสเซียมที�แลกเปลี�ยนได้ 
โพแทสเซียมไอออนในสารละลายดนิและโพแทสเซียมที�ถกูดดูซบัอยู่ที�ผิวของ

สารคอลลอยด์ที�อยู่ในรูปที�แลกเปลี�ยนได้ จะเป็นโพแทสเซียมที�อยู่ในรูปพืชนําไปใช้ประโยชน์ได้ทนัที 
และทั �งสองรูปอยูใ่นสภาพสมดลุตลอดเวลา การเติมสิ�งทดลองมีผลตอ่การเพิ�มระดบัธาตโุพแทสเซียมที�
แลกเปลี�ยนได้ในดินอย่างมีนยัสําคญัยิ�ง (F-value = 93.41**) โดยการเติมปุ๋ ยเคมีให้คา่โพแทสเซียมที�
แลกเปลี�ยนได้ (K2O) สงูสดุ (139.75 mg/kg) และแตกตา่งอย่างมีนยัสําคญัยิ�งทางสถิติ ในขณะที�การ
เตมิกากขี �แป้งร่วมกบักากตะกอนนํ �าเสีย เส้นใยปาล์มนํ �ามนัและขี �เถ้าปาล์มนํ �ามนั (1: 3: 1 :1) อตัรา 15 
กก./ต้น (S2) (71.91 mg/kg) การเติมกากขี �แป้งร่วมกบักากตะกอนนํ �าเสีย เส้นใยปาล์มนํ �ามนัและขี �เถ้า
ปาล์มนํ �ามนั (3: 1: 1 :1) อตัรา 15 กก./ต้น (S3) (65.54 mg/kg) และการเติมกากตะกอนนํ �าเสีย ร่วมกบั
เส้นใยปาล์มนํ �ามันและขี �เถ้าปาล์มนํ �ามนั (4:1:1) อตัรา 15 กก./ต้น (S4) (67.41 mg/kg) นั �นให้ค่า
โพแทสเซียมที�แลกเปลี�ยนได้ (K2O) ไม่แตกต่างกันอย่างมีนยัสําคญัยิ�งทางสถิติ (อยู่ในกลุ่มอกัษร b 
เดียวกนั) สว่นการเตมิกากขี �แป้งร่วมกบัเส้นใยปาล์มนํ �ามนัและขี �เถ้าปาล์มนํ �ามนั (4:1:1) อตัรา 15 กก./
ต้น (S1) (55.33 mg/kg) มีปริมาณโพแทสเซียมที�แลกเปลี�ยนได้ไม่แตกต่างจากตํารับควบคมุ (47.25 
mg/kg) อยา่งมีนยัสําคญัยิ�ง (47.25 mg/kg) 

 

ปริมาณโพแทสเซียมที�แลกเปลี�ยนได้ในดินจัดอยู่ในระดับตํ�าสําหรับการ
เติบโตของต้นปาล์มนํ �ามนั (<80 mg/kg) (Rankine และ Fairhurst ,1998) จึงเป็นการยืนยนัถึงความ
แตกตา่งของระยะเวลาที�เอื �อประโยชน์ให้ธาตอุาหารที�ปุ๋ ยเคมีละลายและอยู่ในรูปที�เป็นประโยชน์ในดิน
ได้ทนัที ในขณะที�ของทิ �งอตุสาหกรรมเกษตรตํารับทดลองตา่ง ๆ ซึ�งเป็นวสัดอิุนทรีย์ในการทดลองนี �ต้อง
ผ่านการย่อยสลายโดยจุลินทรีย์ให้กลายเป็นสารอนินทรีย์ จุลินทรีย์และรากพืชจึงจะนําไปใช้ได้ การ
ปลดปล่อยธาตุอาหารเมื�อเทียบกับปุ๋ ยเคมีแล้วจึงช้าแต่จะสมํ�าเสมอกว่ามาก (คณาจารย์ภาควิชา
ปฐพีวิทยา, 2548) 

 

รายงานของธีระพงศ์ จันทรนิยม และคณะ (2538) พบว่าการเติมปุ๋ ย
โพแทสเซียมและไนโตรเจนในอตัราสงู จะมีปริมาณโพแทสเซียมที�แลกเปลี�ยนได้ในดนิสงูกวา่การเติมปุ๋ ย
โพแทสเซียมในอัตราเดียวกันแต่ใส่ปุ๋ ยไนโตรเจนในอัตราที�ตํ�ากว่า แสดงให้เห็นว่าไนโตรเจนและ
โพแทสเซียมมีสหสัมพันธ์กันในทางบวกต่อผลผลิต (ภิเชษฐ์ ใบเขียว และเพิ�มพูน กีรติกสิกร, 2551) 
เป็นไปในทิศทางเดียวกนักบัสนีุย์ นิเทศพตัรพงศ์ และคณะ (2544) รายงานผลการศกึษาว่า การใส่ธาตุ
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โพแทสเซียม ทําให้ปาล์มนํ �ามนัมีผลผลิตทะลายสดแตกตา่งจากการไม่ใส่ธาตโุพแทสเซียม และการใส่
ธาตไุนโตรเจนร่วมกบัธาตโุพแทสเซียม ทําให้ผลผลิตทะลายปาล์มนํ �ามนัเพิ�มขึ �นสงูกว่าการใส่เพียงธาตุ
ใดธาตหุนึ�ง เนื�องจากธาตไุนโตรเจนและโพแทสเซียมมีความสมัพนัธ์ในลกัษณะปฏิกิริยาส่งเสริมตอ่กนั 
เมื�อใสธ่าตทุั �งสองในอตัราสว่นที�เหมาะสม จะทําให้ได้ผลผลิตสงูสดุ ซึ�งของทิ �งอตุสาหกรรมเกษตรตํารับ
ทดลองต่าง ๆ ที�ใช้ในการศึกษาเป็นแหล่งไนโตรเจนและโพแทสเซียม จะช่วยส่งเสริมการเติบโตและ
ผลผลิตปาล์มนํ �ามนั โดยปลดปล่อยให้พืชใช้ประโยชน์โพแทสเซียมอย่างช้า ๆ และช่วยลดค่าใช้จ่าย
ปุ๋ ยเคมีในอีกทางหนึ�ง 

 

อย่างไรก็ตามการเติมธาตุอาหารลงสู่ดิน อาจจะส่งผลให้ระดับของ
โพแทสเซียมที�แลกเปลี�ยนได้เสียสมดลุ โพแทสเซียมที�แลกเปลี�ยนได้บางสว่นอาจถกูเปลี�ยนให้อยูใ่นรูปที�
ใช้ประโยชน์ไมไ่ด้หรือถกูตรึงเพื�อรักษาสมดลุ (คณาจารย์ภาควิชาปฐพีวิทยา, 2548) เป็นที�น่าสงัเกตได้
วา่การเตมิของทิ �งอตุสาหกรรมเกษตรตํารับทดลองตา่ง ๆ ทําให้โพแทสเซียมที�เป็นประโยชน์เพิ�มขึ �นจาก
ดินเดิมอย่างมีนัยสําคัญยิ�งทางสถิติ แต่การเติมกากขี �แป้งร่วมกับเส้นใยปาล์มนํ �ามันและขี �เถ้า       
ปาล์มนํ �ามนั (4:1:1) อตัรา 15 กก./ต้น (S1) (55.33 mg/kg) กลบัสง่ผลให้โพแทสเซียมที�เป็นประโยชน์ไม่
แตกตา่งจากดินเดิม (47.25 mg/kg) แม้ว่าโพแทสเซียมที�แลกเปลี�ยนได้ในสิ�งทดลองมีอยู่ปริมาณมาก 
จึงเป็นไปได้ว่าธาตุโพแทสเซียมและแมกนีเซียมมีปฏิกิริยาปฏิปักษ์ต่อกันหรือมีลักษณะขดัแย้งกัน 
ดงันั �นเมื�อปาล์มนํ �ามันดูดธาตุอาหาร ธาตุใดธาตุหนึ�งมากจะส่งผลให้การดูดธาตุอีกชนิดลดลงได้ 
สอดคล้องกับการศึกษาของ Foster และ Prabowo (1996) รวมทั �งเมื�อเก็บเกี�ยวผลผลิตปาล์มนํ �ามนั
ออกไปจากสวนทกุ ๆ เดือนหรือมีการตดัแตง่ทางใบ หรือสะสมในดอกตวัผู้  หรือทางใบร่วงย่อมเป็นการ
หมนุเวียนธาตอุาหารในวงจรและสญูเสียไปจากสวน และบางส่วนมีการสะสมไว้ในต้นปาล์มนํ �ามนัเพื�อ
การสร้างผลิตและเตบิโต อาจทําให้ระดบัธาตอุาหารทั �งในดนิลดตํ�าลงหลงัเตมิสิ�งทดลอง นอกจากนี � Teo 
et al. (1998) รายงานว่ามีการสญูเสียปริมาณธาตอุาหารไปกบัสิ�งแวดล้อมได้อีกด้วย เช่น ถกูชะล้างไป
กบันํ �าฝนและการชะล้างหน้าดนิ 
 

• ปริมาณแมกนีเซียมที�เป็นประโยชน์ 
แมกนีเซียมเป็นธาตอุาหารรองซึ�งปกติจะมีอยู่ในดินเพียงพอต่อการเติบโต

ของพืช แมกนีเซียมในรูปที�แลกเปลี�ยนได้ (Exchangeable Mg) และแมกนีเซียมที�ละลายนํ �าเป็น
แมกนีเซียมที�เป็นประโยชน์ตอ่พืช (available Mg) แมกนีเซียมส่วนใหญ่จะอยู่ในรูปแร่และหิน ได้แก่ 
หินปนู หินอคันี หินดินดานและหินทราย รวมทั �งแร่จําพวกซิลิเกต แมกนีไซด์ และ โดโลไมต์ เป็นต้น  
(กรมพฒันาที�ดนิ, 2547; คณาจารย์ภาควิชาปฐพีวิทยา, 2548) 
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ผลการศึกษาพบว่า แมกนีเซียมที� เป็นประโยชน์ในดินเพิ�มขึ �นหลังเติม        
ของทิ �งอตุสาหกรรมเกษตรตํารับทดลองตา่ง ๆ อย่างมีนยัสําคญัยิ�งทางสถิติ (F-value = 15.68**, ตาราง
ที� 4.5) การเตมิกากขี �แป้งร่วมกบักากตะกอนนํ �าเสีย เส้นใยปาล์มนํ �ามนัและขี �เถ้าปาล์มนํ �ามนั (3:1:1:1) 
อตัรา 15 กก./ต้น (S3) มีปริมาณแมกนีเซียมที�เป็นประโยชน์สงูสดุ (88.41 mg/kg) ไม่ความแตกตา่งจาก
การเติมกากขี �แป้งร่วมกับเส้นใยปาล์มนํ �ามนั และขี �เถ้าปาล์มนํ �ามนั (4:1:1) อตัรา 15 กก./ต้น (S1) 
(71.33 mg/kg) (อยู่ในกลุ่มอกัษร c เดียวกัน) ถือว่าอยู่ในระดบัปานกลางสําหรับการเติบโตของ      
ปาล์มนํ �ามนั (>75 mg/kg) (Rankine และ Fairhurst ,1998) ส่วนการเติมกากขี �แป้งร่วมกบักากตะกอน
นํ �าเสีย เส้นใยปาล์มนํ �ามนัและขี �เถ้าปาล์มนํ �ามนั (1:3:1:1) อตัรา 15 กก./ต้น (S2) (47.00 mg/kg) และ
การเติมกากตะกอนนํ �าเสียร่วมกบัเส้นใยปาล์มนํ �ามนั และขี �เถ้าปาล์มนํ �ามนั (4:1:1) อตัรา 15 กก./ต้น 
(S4) (26.50 mg/kg) มีปริมาณแมกนีเซียมที�เป็นประโยชน์ไมแ่ตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสําคญัยิ�งทางสถิต ิ 

 

กลา่วได้ว่าของทิ �งอตุสาหกรรมเกษตรตํารับทดลองตา่ง ๆ สามารถเป็นแหล่ง
ธาตแุมกนีเซียมที�เป็นประโยชน์ตอ่การเตบิโตของต้นปาล์มนํ �ามนัได้เป็นอยา่งดี 
 

ปาล์มนํ �ามันมีความต้องการใช้ไนโตรเจนไนโตรเจนเพื�อเติบโตสูง จึงเหลือ
สะสมอยู่ในดินจํานวนน้อย รวมทั �งไนเตรทไอออนซึ�งเป็นแคตไอออนบางส่วนอาจถูกชะล้างสูญหาย 
ในขณะที�แมกนีเซียมไออนซึ�งมีไอออนบวกมีแนวโน้มว่าสะสมเพิ�มมากขึ �น อย่างไรก็ตามธีระพงศ์     
จนัทรนิยม และคณะ (2538) พบว่าตํารับทดลองที�มีการใส่ปุ๋ ย จะมีปริมาณแมกนีเซียมที�เป็นประโยชน์
ในดนิตํ�ากว่าตํารับควบคมุ น่าจะเป็นผลมาจากการยบัยั �งการดดูใช้ธาตอุาหารที�เป็นประโยชน์ของธาตุ
อาหารใดธาตอุาหารหนึ�ง เนื�องจากธาตอุาหารหนึ�งรบกวนหรือมีการแข่งขนัการดดูธาตอุาหาร ทําให้พืช
ดูดธาตุอาหารได้น้อยลง โดยถ้าปริมาณโพแทสเซียมมากกว่าระดับสมดุล จะส่งผลให้พืชดูดใช้
แมกนีเซียมได้น้อยจนอาจแสดงอาการขาดธาตแุมกนีเซียมได้ จากการศกึษาในครั �งนี �พบวา่ หลงัการเติม
กากขี �แป้ง กากตะกอนนํ �าเสีย เส้นใยปาล์มนํ �ามนั และขี �เถ้าปาล์มนํ �ามนัตํารับทดลองตา่ง ๆ ดินมีระดบั
แมกนีเซียมที�เป็นประโยชน์เพิ�มสูงขึ �น ในขณะที�ปริมาณโพแทสเซียมที�แลกเปลี�ยนได้ในดินจดัอยู่ใน
ระดบัตํ�าสําหรับการเตบิโตของต้นปาล์มนํ �ามนั (<80 mg/kg) (Rankine และ Fairhurst ,1998) จึงอาจจะ
เป็นผลมาจากปฏิกิริยาปฏิปักษ์ต่อกัน ดงันั �นการเติมธาตอุาหารจะต้องคํานึงถึงความสมดลุของธาตุ
อาหารด้วย 

• ปริมาณโบรอนที�ละลายนํ �าได้ 
ปัจจยัสําคญัที�ควบคมุความเป็นประโยชน์ของโบรอนในดินคือความเป็นกรด

เป็นด่าง และปริมาณธาตโุบรอนในดินสมัพนัธ์กบัปริมาณอินทรียวตัถ ุนั�นคือถ้าดินมีอินทรียวตัถมุาก
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ปริมาณโบรอนก็จะมากด้วย และโบรอนจะถูกดูดซับโดยดินแน่นกว่าประจุอื�น เช่น Cl- และ NO3
- 

(เพิ�มพนู กีรตกิสิกร, 2546) 
 

เมื�อพิจารณาปริมาณโบรอนที�ละลายนํ �าได้ซึ�งเป็นประโยชน์ตอ่พืช พบว่าการ
เติมปุ๋ ยเคมี (F) ส่งผลให้มีโบรอนที�ละลายนํ �าได้ในดิน 0.18 mg/kg ใกล้เคียงตํารับควบคมุ (C) 0.235 
mg/kg ในขณะที�การเตมิกากขี �แป้งร่วมกบักากตะกอนนํ �าเสีย เส้นใยปาล์มนํ �ามนัและขี �เถ้าปาล์มนํ �ามนั 
(1:3:1:1) อตัรา 15 กก./ต้น (S2) มีปริมาณโบรอนที�ละลายนํ �าได้ 0.04 mg/kg ส่วนของทิ �งอตุสาหกรรม
เกษตรตํารับทดลองอื�น ๆ พบว่ามีปริมาณโบรอนที�ละลายนํ �าน้อยกว่า 0.02 mg/kg จดัว่าทุกตํารับ
ทดลองมีความเป็นประโยชน์อยูใ่นระดบัตํ�ามากและไมเ่พียงพอสําหรับพืช (ตารางที� ผ.7) ปริมาณโบรอน
ที�เป็นประโยชน์ในดินของภาคใต้ในประเทศไทย มีค่าเฉลี�ยอยู่ที� 0.20 mg/kg (พิชิต พงษ์สกุล และ
สุรสิทธิ�  อรรถจารุสิทธิ� , 2549) อีกทั �งในพื �นที�ที�มีฝนตกชุกในเขตร้อนชื �น จะมีปริมาณโบรอนที�เป็น
ประโยชน์เหลืออยู่ในปริมาณตํ�า เมื�อเติมโบรอนลงในดินเนื �อหยาบซึ�งมีอินทรียวัตถุตํ�า พบว่ามีการ
สญูเสียโบรอนจากการชะล้างถึงร้อยละ 85 ดงันั �นการขาดโบรอนเกิดขึ �นในทกุภาคของประเทศไทยและ
จดัอยูใ่นเกณฑ์ตํ�า (Sillanpaa, 1982) รวมทั �งดนิที�มีธาตโุบรอนตํ�า การเตมิโพแทสเซียมในอตัราสงู ทําให้
เกิดการขาดโบรอนได้ (Havlin et al., 1999) จึงอาจส่งผลให้ปริมาณโบรอนที�ละลายนํ �าได้ของตํารับ
ควบคมุ (C) มีปริมาณสงูเมื�อเทียบกบัตํารับทดลองอื�น ๆ  
 

• ปริมาณสังกะสีที�เป็นประโยชน์ 
จากตารางที� 4.5 หลังจากการเติมสิ�งทดลองไปแล้ว 90 วัน เมื�อพิจารณา

ปริมาณสังกะสีที� เป็นประโยชน์ พบว่าการเติมกากขี �แป้งร่วมกับเส้นใยปาล์มนํ �ามันและขี �เถ้า          
ปาล์มนํ �ามนั (4:1:1) อตัรา 15 กก./ต้น (S1) ส่งผลให้ดินมีปริมาณสงักะสีที�เป็นประโยชน์สูงสดุ (4.92 
mg/kg) และแตกตา่งจากตํารับทดลองอื�นอย่างมีนยัสําคญั (F-value = 19.21**) เมื�อเทียบกบัการเติม
กากขี �แป้งร่วมกบักากตะกอนนํ �าเสีย เส้นใยปาล์มนํ �ามนัและขี �เถ้าปาล์มนํ �ามนั (3:1:1:1) อตัรา 15 กก./
ต้น (S3) (3.29 mg/kg) การเติมกากขี �แป้งร่วมกับกากตะกอนนํ �าเสีย เส้นใยปาล์มนํ �ามนัและขี �เถ้า  
ปาล์มนํ �ามนั (1:3:1:1) อตัรา 15 กก./ต้น (S2) (1.86 mg/kg) การเติมกากตะกอนนํ �าเสีย ร่วมกบัเส้นใย
ปาล์มนํ �ามนั และขี �เถ้าปาล์มนํ �ามนั (4:1:1) อตัรา 15 กก./ต้น (S4) (0.73 mg/kg) การเติมปุ๋ ยเคมี (F) 
(0.33 mg/kg) และตํารับควบคมุ (C) (0.20 mg/kg)มีปริมาณสงักะสีตํ�าสดุ สอดคล้องกบัผลการศกึษา
ของมนสันนัท์ เกื �อหนนุ, จงรักษ์ จนัทร์เจริญสขุ และเอ็จ สโรบล (2551) ปริมาณสงักะสีในรูปละลายยาก
จะมีปริมาณสงูขึ �นตามอตัราการเตมิกากตะกอนนํ �าเสีย โดยในดนิกรดจดัจะทําให้มีสงักะสีในรูปละลาย
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ยากลดลงตามระยะเวลา ในขณะที�ปริมาณสงักะสีในรูปที�เป็นประโยชน์เพิ�มสงูขึ �น (ประพิศ แสงทอง และ
สรุสิทธิ� อรรถจารุสิทธิ�, 2544) 

 

จากตารางที� 4.5 พบว่าดินที�มีการเติมกากขี �แป้งอยู่ในสิ�งทดลอง จะทําให้ดิน
มีปริมาณสังกะสีที�เป็นประโยชน์เพิ�มขึ �นตามปริมาณกากขี �แป้งที�เพิ�มขึ �น อาจเป็นเพราะกระบวนการ
ผลิตนํ �ายางข้นซึ�งเติม ZnO เพื�อรักษาสภาพนํ �ายาง ทําให้กากขี �แป้งมีปริมาณสงักะสีที�เป็นประโยชน์ 
(83.56 mg/kg) ส่วนกากตะกอนนํ �าเสียจากโรงงานผลิตยางแท่งมาตรฐาน (30.31 mg/kg) เส้นใย   
ปาล์มนํ �ามนั (23.53 mg/kg) และขี �เถ้าปาล์มนํ �ามนั (0.38 mg/kg) เมื�อเปรียบเทียบเกณฑ์มาตรฐาน
สงักะสีในดิน พบว่าของทิ �งอุตสาหกรรมเกษตรตํารับทดลองต่าง ๆ ส่งผลให้ดินมีปริมาณสงักะสีที�เป็น
ประโยชน์อยู่ในเกณฑ์เกินพอ (>1.0 mg/kg) และพอเหมาะ (0.5-1 mg/kg) (กรมวิชาการเกษตร, 2547) 
กลา่วโดยสรุปคือของทิ �งอตุสาหกรรมเกษตรตํารับทดลองตา่ง ๆ สง่ผลให้ปริมาณสงักะสีที�เป็นประโยชน์
เพิ�มขึ �นและอยูใ่นเกณฑ์เหมาะสมตอ่การเตบิโตของต้นปาล์มนํ �ามนั 
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หมายเหต ุ
C   =  ดนิเดมิ, F =  ดนิเดมิ + ปุ๋ ยเคมี, 
S1 = ดนิเดมิ + กากขี �แป้ง: ขี �เถ้าปาล์มนํ �ามนั: เส้นใยปาล์มนํ �ามนั  (4: 1: 1)  อตัรา 15 กก./ต้น, 
S2 = ดนิเดมิ + กากขี �แป้ง: กากตะกอนนํ �าเสีย: ขี �เถ้าปาล์มนํ �ามนั: เส้นใยปาล์มนํ �ามนั  (1: 3: 1 :1) อตัรา 15  กก./ต้น,  
S3 = ดนิเดมิ + กากขี �แป้ง: กากตะกอนนํ �าเสีย: ขี �เถ้าปาล์มนํ �ามนั: เส้นใยปาล์มนํ �ามนั  (3: 1: 1 :1) อตัรา 15  กก./ต้น, 
S4 = ดนิเดมิ + กากตะกอนนํ �าเสีย: ขี �เถ้าปาล์มนํ �ามนั: เส้นใยปาล์มนํ �ามนั  (4: 1: 1) อตัรา 15  กก./ต้น 

 

ภาพที� 4.3 ปริมาณสมัพทัธ์ของไนโตรเจนในดินหลงัเติมสิ�งทดลอง เมื�อกําหนดให้ไนโตรเจนในดิน  
ก่อนเตมิสิ�งทดลองเทา่กบั 100 

(ก) ไนโตรเจนทั �งหมด 

(ข) แอมโมเนียมไนโตรเจน 

 (ค) ไนเตรทไนโตรเจน 

NH4
+-N 

NO3
--N 

Total N 
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หมายเหต ุ
C  = ดนิเดมิ, F =  ดนิเดมิ + ปุ๋ ยเคมี, 
S1 = ดนิเดมิ + กากขี �แป้ง: ขี �เถ้าปาล์มนํ �ามนั: เส้นใยปาล์มนํ �ามนั (4: 1: 1) อตัรา 15 กก./ต้น, 
S2 = ดนิเดมิ + กากขี �แป้ง: กากตะกอนนํ �าเสีย: ขี �เถ้าปาล์มนํ �ามนั: เส้นใยปาล์มนํ �ามนั  (1: 3: 1 :1) อตัรา 15 กก./ต้น,  
S3 = ดนิเดมิ + กากขี �แป้ง: กากตะกอนนํ �าเสีย: ขี �เถ้าปาล์มนํ �ามนั: เส้นใยปาล์มนํ �ามนั (3: 1: 1 :1) อตัรา 15 กก./ต้น, 
S4 = ดนิเดมิ + กากตะกอนนํ �าเสีย: ขี �เถ้าปาล์มนํ �ามนั: เส้นใยปาล์มนํ �ามนั (4: 1: 1) อตัรา 15 กก./ต้น 

 

ภาพที� 4.4 ปริมาณสมัพทัธ์ของฟอสฟอรัสในดินหลงัเติมสิ�งทดลอง เมื�อกําหนดให้ฟอสฟอรัสในดิน
ก่อนเตมิสิ�งทดลองเทา่กบั 100 

 
 

(ก) ฟอสฟอรัสทั �งหมด 

(ข)ฟอสฟอรัสที�เป็นประโยชน์ 

 

Total P 

P2O5 
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หมายเหต ุ

C = ดนิเดมิ, F =  ดนิเดมิ + ปุ๋ ยเคมี, 
S1 = ดนิเดมิ + กากขี �แป้ง: ขี �เถ้าปาล์มนํ �ามนั: เส้นใยปาล์มนํ �ามนั (4: 1: 1) อตัรา 15 กก./ต้น, 
S2 = ดนิเดมิ + กากขี �แป้ง: กากตะกอนนํ �าเสีย: ขี �เถ้าปาล์มนํ �ามนั: เส้นใยปาล์มนํ �ามนั (1: 3: 1 :1) อตัรา 15 กก./ต้น,  
S3 = ดนิเดมิ + กากขี �แป้ง: กากตะกอนนํ �าเสีย: ขี �เถ้าปาล์มนํ �ามนั: เส้นใยปาล์มนํ �ามนั (3: 1: 1 :1) อตัรา 15 กก./ต้น, 
S4 = ดนิเดมิ + กากตะกอนนํ �าเสีย: ขี �เถ้าปาล์มนํ �ามนั: เส้นใยปาล์มนํ �ามนั (4: 1: 1) อตัรา 15 กก./ต้น 

 

ภาพที�  4.5  ปริมาณสัมพัทธ์ของโพแทสเซียมในดินหลังเติมสิ�งทดลอง เมื�อกําหนดให้สมบัติ
โพแทสเซียมในดนิของดนิก่อนเตมิสิ�งทดลองเทา่กบั 100 

 
 

(ก) โพแทสเซียมทั �งหมด 

(ข) โพแทสเซียมที�เป็นประโยชน์ 

 

Total K 

K2O 



94 

 

 
 

ภาพที� 4.6 ปริมาณสมัพทัธ์ของแมกนีเซียมที�เป็นประโยชน์ในดินหลังเติมสิ�งทดลอง เมื�อกําหนดให้
แมกนีเซียมที�เป็นประโยชน์ของดนิก่อนเตมิสิ�งทดลองเทา่กบั 100 

 

 
 

ภาพที� 4.7 ปริมาณสมัพทัธ์ของสงักะสีที�เป็นประโยชน์ในดินหลงัเติมสิ�งทดลอง เมื�อกําหนดให้สงักะสีที�
เป็นประโยชน์ในดนิของดนิก่อนเตมิสิ�งทดลองเทา่กบั 100 

 

หมายเหต ุ
C = ดินเดิม, F =  ดินเดิม+ ปุ๋ ยเคมี, 
S1 = ดินเดิม + กากขี �แป้ง: ขี �เถ้าปาล์มนํ �ามนั: เส้นใยปาล์มนํ �ามนั  (4: 1: 1) อตัรา 15 กก./ต้น, 
S2 = ดินเดิม + กากขี �แป้ง: กากตะกอนนํ �าเสีย: ขี �เถ้าปาล์มนํ �ามนั: เส้นใยปาล์มนํ �ามนั  (1: 3: 1 :1) อตัรา 15 กก./ต้น,  
S3 = ดินเดิม + กากขี �แป้ง: กากตะกอนนํ �าเสีย: ขี �เถ้าปาล์มนํ �ามนั: เส้นใยปาล์มนํ �ามนั  (3: 1: 1 :1)  อตัรา 15 กก./ต้น, 
S4 = ดินเดิม + กากตะกอนนํ �าเสีย: ขี �เถ้าปาล์มนํ �ามนั: เส้นใยปาล์มนํ �ามนั  (4: 1: 1) อตัรา15 กก./ต้น 

Mg 

Zn 
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4.4. ผลของการเติมของทิ �งอุตสาหกรรมเกษตรต่อปริมาณธาตุอาหารในใบ       
ปาล์มนํ �ามัน 

การศึกษาการใช้ประโยชน์ของทิ �งอุตสาหกรรมเกษตรเพื�อเป็นแหล่งธาตุอาหารสําหรับต้น
ปาล์มนํ �ามนั นอกจากข้อมลูระดบัธาตอุาหารพืชในดินแล้ว การใช้คา่วิเคราะห์ธาตอุาหารพืชในใบเพื�อ
ประเมินระดบัความอดุมสมบรูณ์ที�ใช้ปลกูพืชนั �นก็เป็นสิ�งสําคญั มีประโยชน์มากโดยเฉพาะอย่างยิ�งกบั
พวกพืชจําพวกไม้ยืนต้น ซึ�งมีอัตราการเจริญเติบโตช้าและตอบสนองต่อปุ๋ ยในระยะเวลาที�นาน 
(Hartley, 2003) ผลการทดลองมีดงันี � 
 

4.4.1. ปริมาณธาตุอาหารหลัก 
 

4.4.1.1. ไนโตรเจน 
เมื�อพืชดูดธาตุอาหารจากดินเพื�อการเติบโตและผลิตผล ส่วนหนึ�งจะถูกเก็บ

สะสมไว้ที�ใบ ดงันั �นการวิเคราะห์ธาตอุาหารในใบพืชจึงเป็นวิธีที�นิยมใช้เพื�อประเมินความอดุมสมบรูณ์
ของดิน รวมทั �งใช้พิจารณาว่าพืชมีปริมาณธาตอุาหารเพียงพอสําหรับเติบโตตลอดฤดกูาลหรือไม่อีก
ด้วย ซึ�งในการคาดคะเนผลผลิต พบว่า นอกจากปริมาณนํ �าฝนในปีที�ผ่านมาแล้ว ปริมาณธาตอุาหาร
ในใบ ได้แก่ ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม แมกนีเซียม และโบรอนของในปีที�ผ่านมาและปีที�
ต้องการคาดคะเน ล้วนเป็นปัจจยัที�เกี�ยวข้อง (ธีระ เอกสมทราเมษฐ์ และคณะ, 2544ก) จากการศึกษา
พบว่า ก่อนเติมสิ�งทดลอง ระดบัความเข้มข้นของธาตไุนโตรเจนในใบมีค่าเฉลี�ยร้อยละ 2.58 อยู่ใน
ระดบัตํ�ากว่าคา่วิกฤตตามเกณฑ์ของ Richardson (1986) (%N < 2.68) เมื�อระยะเวลาครบ 90 วนั 
ระดบัความเข้มข้นของไนโตรเจนในใบโดยเฉลี�ยอยู่ในช่วงร้อยละ 2.44-2.56 (ตารางที� 4.6) ถือว่าไม่
เพียงพอตอ่การเติบโตการเติมกากขี �แป้งร่วมกบัเส้นใยปาล์มนํ �ามนัและขี �เถ้าปาล์มนํ �ามนั (4:1:1) อตัรา 
15 กก./ต้น (S1) (ร้อยละ 2.52) และการเติมกากขี �แป้งร่วมกับกากตะกอนนํ �าเสีย เส้นใยปาล์มนํ �ามนั
และขี �เถ้าปาล์มนํ �ามนั (3:1:1:1) อตัรา 15 กก./ต้น (S3) (ร้อยละ 2.56) ส่งผลให้มีค่าไนโตรเจนในใบ
ปาล์มนํ �ามนัไม่แตกต่างจากการเติมปุ๋ ยเคมี (ร้อยละ 2.53) อย่างมีนยัสําคญัยิ�งทางสถิติ (F-value = 
4.318**) ซึ�งข้อมูลของ Prevot และ Ollagnier (1961) เสนอว่า ระดบัไนโตรเจนในใบปาล์มนํ �ามนัมีถึง
ร้อยละ 2.70 แล้ว ระดับโพแทสเซียมในใบปาล์มนํ �ามันก็จะมีความสัมพันธ์ในทางบวกกับผลผลิต 
อย่างไรก็ตามการศกึษาความต้องการธาตอุาหารของปาล์มนํ �ามนัที�ปลกูในชดุดินอ่าวลึก พบว่า ระดบั
ปุ๋ ยไนโตรเจนฟอสฟอรัส และโพแทสเซียมที�ใส่ ไม่มีผลตอ่ความเข้มข้นของไนโตรเจนในใบปาล์มนํ �ามนั
อย่างชดัเจน แต่มีแนวโน้มว่าไนโตรเจนในใบปาล์มนํ �ามนัเพิ�มขึ �นตามระดบัปุ๋ ยไนโตรเจนที�ใส่ อีกทั �ง
หากปาล์มนํ �ามนัได้รับไนโตรเจนไม่เพียงพอ การใส่โพแทสเซียมเพิ�มขึ �นจะส่งผลให้ระดบัไนโตรเจนใน
ใบปาล์มนํ �ามนัลดลง (สนีุย์ นิเทศพตัรพงศ์ และคณะ, 2544ก, 2544ข)  
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ตารางที� 4.6 ผลของการเตมิสิ�งทดลองตอ่ระดบัธาตอุาหารในใบปาล์มนํ �ามนั 

ตํารับการ
ทดลอง 

ธาตอุาหารหลกั ธาตอุาหารรอง จลุธาต ุ
ไนโตรเจน (%) ฟอสฟอรัส (%) โพแทสเซียม (%) แมกนีเซียม (%) โบรอน (mg/kg) 

ก่อนทดลอง หลงัทดลอง ก่อนทดลอง หลงัทดลอง ก่อนทดลอง หลงัทดลอง ก่อนทดลอง หลงัทดลอง ก่อนทดลอง หลงัทดลอง 

c 2.62a 2.46ab 0.15a 0.14a 0.94a 0.91d 0.25a 0.29ab 14.0b 13.30a 
F 2.58a 2.53bc 0.15a 0.14a 0.91a 0.79ab 0.37b 0.31b 12.7a 10.70ab 

S1 2.56a 2.52b 0.14a 0.14a 0.91a 0.76a 0.21a 0.33c 18.0d 18.65d 
S2 2.51a 2.44a 0.14a 0.14a 0.94a 0.84b 0.26ab 0.33c 12.7a 8.35a 
S3 2.62a 2.56c 0.14a 0.14a 0.94a 0.78a 0.35b 0.27a 14.7c 7.65a 
S4 2.60a 2.45a 0.15a 0.14a 2.6b 0.85c 0.16a 0.33c 22.0e 15.65cd 

F-value 0.70ns 4.31** 1.20ns 1.16ns 239.38** 9.10** 4.13* 5.69** 3519.57** 11.08** 
%CV 3.72 3.61 4.00 2.85 53.33 9.75 37.03 12.90 22.30 34.81 

ตวัอกัษรพิมพ์เล็กที�ตา่งกนัในแตล่ะสดมภ์หมายถึงความแตกตา่งกนัของตํารับทดลองอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิติที�ระดบั 0.05 ตามวิธีการ DMRT 
ns หมายถึง ไมม่ีความแตกตา่งกนัของคา่เฉลี�ยอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิติที�ระดบั 0.05 
*   หมายถึง มีความแตกตา่งกนัของคา่เฉลี�ยอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิติที�ระดบั 0.05 
**  หมายถึง มีความแตกตา่งกนัของคา่เฉลี�ยอยา่งมีนยัสําคญัยิ�งทางสถิติที�ระดบั 0.01 
 

หมายเหต ุ   C  = ดินเดิม,   F =  ดินเดิม + ปุ๋ ยเคมี,  
S1 = ดินเดิม + กากขี �แป้ง: ขี �เถ้าปาล์มนํ �ามนั: เส้นใยปาล์มนํ �ามนั (4: 1: 1) อตัรา 15 กก./ต้น, 

 S2 = ดินเดิม + กากขี �แป้ง: กากตะกอนนํ �าเสีย: ขี �เถ้าปาล์มนํ �ามนั: เส้นใยปาล์มนํ �ามนั (1: 3: 1 :1) อตัรา 15 กก./ต้น, 
S3 = ดินเดิม + กากขี �แป้ง: กากตะกอนนํ �าเสีย: ขี �เถ้าปาล์มนํ �ามนั: เส้นใยปาล์มนํ �ามนั ( 3: 1: 1 :1) อตัรา 15 กก./ต้น, 
S4 = ดินเดิม + กากตะกอนนํ �าเสีย: ขี �เถ้าปาล์มนํ �ามนั: เส้นใยปาล์มนํ �ามนั (4: 1: 1) อตัรา 15 กก./ต้น 
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4.4.1.2.  ฟอสฟอรัส 
จากตารางที� 4.6 ผลการวิเคราะห์ความเข้มข้นของธาตุฟอสฟอรัสในใบ      

ปาล์มนํ �ามนั หลงัเติมสิ�งทดลองครบ 90 วนั พบว่าการเติมปุ๋ ยเคมี และกากขี �แป้ง กากตะกอนนํ �าเสีย 
เส้นใยปาล์มนํ �ามนั และขี �เถ้าปาล์มนํ �ามนัตํารับทดลองตา่ง ๆ ไม่มีความแตกตา่งกนัอย่างมีนยัสําคญั
ทางสถิติ (F-value= 1.16ns) เมื�อพิจารณาระดบัความเข้มข้นของธาตฟุอสฟอรัสในใบปาล์มนํ �ามัน 
พบว่าไม่มีความแตกตา่งกนั (ร้อยละ 0.14) ซึ�งอยู่ในระดบัตํ�ากว่าคา่วิกฤตตามเกณฑ์ของ Richardson 
(1986) (%P < 0.17) อีกทั �งน่าจะเป็นเพราะระดบัธาตอุาหารในใบปาล์มนํ �ามนัก่อนการทดลองก็อยู่ใน
ระดบัตํ�ากว่าค่าวิกฤตอยู่แล้ว ซึ�งเป็นปัจจยัจํากัด เมื�อปาล์มนํ �ามนัขาดธาตอุาหารมากกว่า 2 ธาตก็ุไม่
สามารถลําดบัความรุนแรงได้ว่าธาตไุหนเป็นปัจจยัจํากดัมากที�สดุ ดงันั �นถึงแม้จะเติมธาตอุาหารลงไป
เพิ�มเติม ปาล์มนํ �ามนัก็ยงัมีการตอบสนองตํ�า ทําให้ระดบัธาตอุาหารในใบปาล์มนํ �ามนัไม่ตอบสนอง
เพิ�มขึ �นหลงัเติมสิ�งทดลอง รวมทั �งการตอบสนองของปาล์มนํ �ามนัตอ่ฟอสฟอรัสจะขึ �นอยู่กบัการใช้ปุ๋ ย
ไนโตรเจนอยา่งเพียงพอ ในทางตรงข้ามหากฟอสฟอรัสในดินไม่เพียงพอตอ่ความต้องการ ปาล์มนํ �ามนั
ก็จะไม่ตอบสนองต่อไนโตรเจนเช่นเดียวกัน (ธีระ เอกสมทราเมษฐ์ และคณะ, 2544) สอดคล้องกับ
การศึกษาของสุนีย์ นิเทศพัตรพงศ์และคณะ (2544ก) พบว่าความเข้มข้นของฟอสฟอรัสในใบ      
ปาล์มนํ �ามันเพิ�มขึ �นตามระดบัปุ๋ ยไนโตรเจนที�ใส่ แต่ถ้าระดับธาตุไนโตรเจนที�ใส่แก่ปาล์มนํ �ามันไม่
เพียงพอ การเพิ�มระดบัโพแทสเซียมจะมีแนวโน้มทําให้ฟอสฟอรัสในใบปาล์มนํ �ามันลดลง อาจเป็น
เพราะไนโตรเจนและฟอสฟอรัสเป็นองค์ประกอบสําคญัในโปรตีนของพืช รวมทั �งเกี�ยวข้องกบัการสร้าง
เซลล์และกระบวนการเมทาบอลิซึมต่าง ๆ ปฏิกิริยาระหว่างทั �งสองธาตจุึงมีลักษณะส่งเสริมกันทาง
สรีรวิทยา ส่วนธีระพงศ์ จันทรนิยม และคณะ (2538) รายงานว่าการใช้ทะลายเปล่าปาล์มนํ �ามนัใน
แปลงที�ให้ปุ๋ ย 0.8 กก. P2O5/ต้น/ปี จะทําให้ปริมาณฟอสฟอรัสในใบปาล์มนํ �ามนัเพิ�มขึ �นเล็กน้อยเมื�อ
เทียบกบัแปลงที�ไม่คลุม (no-mulching) จึงเห็นแนวโน้มได้ว่าการเติมอินทรียวตัถุลงไปในดิน จะช่วย
ทําให้ระดบัฟอสฟอรัสในใบปาล์มนํ �ามนัเพิ�มขึ �น  

 

เมื�อพิจารณาลกัษณะการให้ผลผลิตปาล์มนํ �ามนัในแต่ละปี ภิญโญ มีเดช และ
คณะ (2544) พบว่า ปาล์มนํ �ามนัจะยงัไม่ตอบสนองตอ่ให้ผลผลิตทะลายสดเมื�อใส่ปุ๋ ยฟอสเฟตในช่วง 
2-3 ปีแรก เนื�องจากปาล์มนํ �ามนัยงัได้รับอิทธิพลของปุ๋ ยฟอสเฟตที�ได้ก่อนเริ�มทําการทดลอง และในดิน
ร่วนปนทรายที�มีความเป็นกรด ฟอสฟอรัสจะถูกตรึงด้วยอนุภาค Fe และ Al ฟอสฟอรัสจะถูก
ปลดปลอ่ยนําไปใช้ประโยชน์อยา่งช้า ๆ รวมทั �งปาล์มนํ �ามนัเป็นพืชยืนต้น มีช่อดอกตวัผู้และช่อดอกตวั
เมียอยู่บนต้นเดียวกัน การพฒันาช่อดอกตวัเมียแตล่ะช่อตั �งแต่เริ�มเป็นตาดอก จนกระทั�งเป็นทะลาย
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พร้อมเก็บเกี�ยวได้ต้องใช้ระยะเวลามากกว่า 44 เดือน (ธีระ เอกสมทราเมษฐ์ และคณะ, 2544ก) ทําให้
ปาล์มนํ �ามนัในชว่งแรกที�เริ�มทดลอง มีการตอบสนองไมเ่ดน่ชดั 

 

4.4.1.3. โพแทสเซียม 
จากการเก็บตวัอย่างทางใบที� 17 ของปาล์มนํ �ามันระยะโตเต็มที�เพื�อวิเคราะห์

ธาตอุาหารพบวา่ คา่ความเข้มข้นของธาตโุพแทสเซียมในใบปาล์มนํ �ามนัของทกุตํารับทดลองโดยเฉลี�ย
อยู่ในช่วงร้อยละ 0.76-0.91 ลดตํ�าลงกว่าก่อนเติมสิ�งทดลอง (ร้อยละ 1.2) และอยู่ในระดบัตํ�ากว่าค่า
วิกฤต (<1.2%) (Richardson, 1986) การเติมกากตะกอนนํ �าเสีย ร่วมกบัเส้นใยปาล์มนํ �ามนัและขี �เถ้า     
ปาล์มนํ �ามนั (4:1:1) อตัรา 15 กก./ต้น (S4) (ร้อยละ 0.85) ทําให้ระดบัโพแทสเซียมในใบปาล์มนํ �ามนั
สงูกว่าการเติมปุ๋ ยเคมี (ร้อยละ 0.79) อย่างมีนยัสําคญัยิ�ง (F-value= 9.10**) ส่วนการเติมกากขี �แป้ง
ร่วมกับกากตะกอนนํ �าเสีย เส้นใยปาล์มนํ �ามนัและขี �เถ้าปาล์มนํ �ามนั (1:3:1:1) อตัรา 15 กก./ต้น (S2) 
(ร้อยละ 0.84) การเติมกากขี �แป้งร่วมกบักากตะกอนนํ �าเสีย เส้นใยปาล์มนํ �ามนัและขี �เถ้าปาล์มนํ �ามนั 
(3:1:1:1) อตัรา 15 กก./ต้น (S3) (ร้อยละ 0.78) และการเติมกากขี �แป้งร่วมกบัเส้นใยปาล์มนํ �ามนัและ
ขี �เถ้าปาล์มนํ �ามนั (4:1:1) อตัรา 15 กก./ต้น (S1) (ร้อยละ 0.76) ไม่แตกตา่งจากการเติมปุ๋ ยเคมีอย่างมี
นยัสําคญัยิ�งทางสถิต ิ(อกัษรในกลุม่ b เดียวกนั, ตารางที� 4.6) 

 

ของทิ �งอตุสาหกรรมเกษตรทั �งสี�ตํารับทดลองสามารถทดแทนการใช้ปุ๋ ยเคมีสตูร 
0-0-60 อตัรา 2.5 กก./ต้นได้ จึงอาจกล่าวได้ว่ากากขี �แป้ง กากตะกอนนํ �าเสีย เส้นใยปาล์มนํ �ามนั และ
ขี �เถ้าปาล์มนํ �ามันตํารับทดลองต่าง ๆ มีธาตุโพแทสเซียมที�พืชสามารถนําไปใช้ประโยชน์ได้ แต่ไม่
เพียงพอสําหรับความต้องการของต้นปาล์มนํ �ามนั เนื�องจากปริมาณโพแทสเซียมที�เป็นประโยชน์ในดิน
หลังเติมสิ�งทดลองจัดอยู่ในระดบัตํ�าสําหรับการเติบโตของต้นปาล์มนํ �ามัน (<80 mg/kg) (Rankine 
และ Fairhurst ,1998) และมีระดับโพแทสเซียมในใบปาล์มนํ �ามันตํ�ากว่าค่าวิกฤต (<1.2%) 
(Richardson, 1986) อย่างไรก็ตามสุนีย์ นิเทศพตัรพงศ์ และคณะ (2544ก, 2544ข) รายงานว่าปุ๋ ย
ฟอสเฟตชนิดต่าง ๆ ไม่มีผลต่อการเปลี�ยนแปลงความเข้มข้นของโพแทสเซียมในใบปาล์มนํ �ามนั และ
การใส่ปุ๋ ยไนโตรเจนและโพแทสเซียม มีแนวโน้มทําให้ความเข้มข้นของโพแทสเซียมในใบปาล์มนํ �ามนั
เพิ�มขึ �น ซึ�งการใสธ่าตทุั �งสองร่วมกนัจะสง่ผลให้โพแทสเซียมในใบปาล์มนํ �ามนัเพิ�มขึ �น 
 

4.4.2. ปริมาณธาตุอาหารรอง 
ผลการวิเคราะห์ความเข้มข้นของธาตุแมกนีเซียมในใบ พบว่าก่อนการเติมสิ�งทดลองมี

ค่าเฉลี�ยร้อยละ 0.27 การเติมกากตะกอนนํ �าเสียร่วมกับเส้นใยปาล์มนํ �ามันและขี �เถ้าปาล์มนํ �ามัน 
(4:1:1) อตัรา 15 กก./ต้น (S4) ให้ค่าเฉลี�ยแมกนีเซียมในใบปาล์มนํ �ามนัสูงสุด (ร้อยละ 0.33) ไม่
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แตกต่างจากการเติมกากขี �แป้งร่วมกับกากตะกอนนํ �าเสีย เส้นใยปาล์มนํ �ามันและขี �เถ้าปาล์มนํ �ามัน 
(1:3:1:1) อตัรา 15 กก./ต้น (S2) (ร้อยละ 0.33) การเติมกากขี �แป้งร่วมกบัเส้นใยปาล์มนํ �ามนั และขี �เถ้า
ปาล์มนํ �ามนั (4:1:1) อตัรา 15 กก./ต้น (S1) (ร้อยละ 0.33) และการเติมปุ๋ ยเคมี (F) (ร้อยละ 0.31) (F-
value = 5.69**, ตารางที� 4.6) ซึ�งคา่แมกนีเซียมในใบปาล์มนํ �ามนัของทกุตํารับทดลองอยู่เหนือคา่วิกฤต 
(>0.26%) (Richardson, 1986) แสดงให้เห็นว่า การใช้ของทิ �งอตุสาหกรรมเกษตรตํารับทดลองตา่ง ๆ 
เป็นแหล่งธาตแุมกนีเซียม สามารถรักษาระดบัความเข้มข้นของธาตแุมกนีเซียมในใบปาล์มนํ �ามนัให้
อยูเ่หนือคา่วิกฤตได้   

 

การเตมิของทิ �งอตุสาหกรรมเกษตรตํารับทดลองตา่ง ๆ ธาตอุาหารจะคอ่ย ๆ ถกูปลดปลอ่ย
ออกมาสูด่นิ แมกนีเซียมในใบปาล์มนํ �ามนัจึงเพิ�มขึ �น นอกจากนี �ระดบัธาตอุาหารในใบปาล์มนํ �ามนัของ
ตํารับทดลอง S3 กลบัลดลงหลงัการเตมิสิ�งทดลอง อาจเกิดจากปริมาณธาตแุมกนีเซียมที�เป็นประโยชน์
ในดินอยู่ในระดบัเหมาะสมสําหรับปาล์มนํ �ามนัอยู่แล้ว รวมทั �งความไม่สมดลุระหว่างแมกนีเซียมและ
โพแทสเซียมในดิน รวมทั �งนําธาตอุาหารไปใช้ในการสร้างผลผลิตทะลาย อีกทั �งการใส่ธาตอุาหารลงใน
ดนิให้กบัปาล์มนํ �ามนัโดยที�ยงัไมแ่ก้ไขการขาดธาตอุาหารหลกั (ไนโตรเจน, ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียม) 
ให้ถกูต้องก่อน จะส่งผลให้ผลผลิตลดลง (ธีระพงศ์ จนัทรนิยม และคณะ, 2544; ชยัรัตน์ นิลนนท์ และ
คณะ, 2544; Hartley, 2003) 
 

4.4.3. ปริมาณธาตุอาหารเสริมหรือจุลธาตุ 
โบรอนเป็นธาตทีุ�จําเป็นต่อการเติบโตและให้ผลผลิตของพืช โดยพืชต้องการในปริมาณ

น้อย โดยทั�วไประดบัโบรอนในทางใบที� 17 ของปาล์มนํ �ามนัจะอยู่ระหว่าง 15-25 mg/kg นอกจาก
โบรอนจะช่วยให้การสร้างและพัฒนาเซลล์ใหม่ดําเนินไปอย่างเป็นปกติแล้ว ยังเกี�ยวข้องกับการทํา
หน้าที�ของเซลล์เมมเบรนบริเวณผิวราก ทําให้มีการดดูซึม (absorbs) ของไอออนธาตุต่าง ๆ เป็นไป
อยา่งปกต ิ(ชยัรัตน์ นิลนนท์ และคณะ, 2547) 

 

ผลการวิเคราะห์ความเข้มข้นของธาตโุบรอนในใบ  ปาล์มนํ �ามัน พบว่าก่อนการเติมสิ�ง
ทดลองมีค่าเฉลี�ย 15.68 mg/kg การเติมกากขี �แป้งร่วมกับเส้นใยปาล์มนํ �ามันและขี �เถ้าปาล์มนํ �ามัน 
(4:1:1) อตัรา 15 กก./ต้น (S1) ให้คา่เฉลี�ยโบรอนในใบปาล์มนํ �ามนัสงูสดุ (18.65 mg/kg) ไม่แตกตา่ง
จากการเติมกากตะกอนนํ �าเสีย ร่วมกบัเส้นใยปาล์มนํ �ามนัและขี �เถ้าปาล์มนํ �ามนั (4:1:1) อตัรา 15 กก./
ต้น (S4) (15.65 mg/kg) (อยู่ในกลุ่มอกัษร d เดียวกนั) (F-value = 11.08**, ตารางที� 4.6) ซึ�งจดัว่าคา่
โบรอนในใบปาล์มนํ �ามนัอยู่เหนือคา่วิกฤต (>14 mg/kg) (Richardson, 1986) แสดงให้เห็นว่าของทิ �ง
อตุสาหกรรมเกษตรทั �งสองตํารับ (S1 และ S4) มีธาตอุาหารโบรอน สามารถรักษาระดบัธาตอุาหารใน
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ใบปาล์มนํ �ามันให้อยู่ในระดับเพียงพอต่อความต้องการ แต่ก็อาจไม่เพียงพอสําหรับฤดูกาลถัดไป 
เนื�องจากมีระดบัธาตโุบรอนในดินตํ�า ดงันั �นจึงควรเติมธาตอุาหารในรูปปุ๋ ยโบรอนเพิ�มเติมส่วนการเติม
กากขี �แป้งร่วมกบักากตะกอนนํ �าเสีย เส้นใยปาล์มนํ �ามนัและขี �เถ้าปาล์มนํ �ามนั (1:3:1:1) อตัรา 15 กก./
ต้น  (S2) และ (3:1:1:1) อตัรา 15 กก./ต้น (S3) มีระดบัโบรอนในใบปาล์มนํ �ามนัตํ�ากว่าคา่วิกฤต คือ
เฉลี�ย 8.35 และ 7.65 mg/kg ตามลําดบั (อยู่ในกลุ่มตวัอกัษร a เดียวกนั) แม้ผลการวิเคราะห์ดินหลงั
การทดลองพบว่าแม้มีปริมาณโบรอนตํ�าและอาจเกิดการชะล้าง แต่ก็ไม่พบลักษณะอาการการขาด
โบรอน ทั �งนี �เนื�องจากต้นปาล์มนํ �ามนัอาจยงัไมแ่สดงอาการออกมา (hidden symptom) 
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ภาพที�  4.8  เปรียบเทียบปริมาณธาตุอาหาร (ก) ไนโตรเจน, (ข) ฟอสฟอรัส, (ค) โพแทสเซียม, (ง) 

แมกนีเซียม, (จ) โบรอน) ในใบปาล์มนํ �ามนั ก่อนและหลงัเตมิสิ�งทดลอง 
 
 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 

(จ) 

หมายเหต:ุ  C = ดินเดิม, F =  ดินเดิม + ปุ๋ ยเคมี 
S1 = ดินเดิม + กากขี �แป้ง: ขี �เถ้าปาล์มนํ �ามนั:   

เส้นใยปาล์มนํ �ามนั  (4: 1: 1) อตัรา 15 กก./ต้น 
S2 = ดินเดิม + กากขี �แป้ง: กากตะกอนนํ �าเสีย: 

ขี �เถ้าปาล์มนํ �ามนั: เส้นใยปาล์มนํ �ามนั (1: 3: 1 :1) อตัรา 15 
กก./ต้น 
  S3 = ดินเดิม + กากขี �แป้ง: กากตะกอนนํ �าเสีย: 
ขี �เถ้าปาล์มนํ �ามนั: เส้นใยปาล์มนํ �ามนั (3: 1: 1 :1) อตัรา 15 
กก./ต้น 

 S4 = ดินเดิม + กากตะกอนนํ �าเสีย: ขี �เถ้าปาล์ม
นํ �ามนั: เส้นใยปาล์มนํ �ามนั (4: 1: 1) อตัรา 15 กก./ต้น 
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4.5 การดูดดงึธาตุอาหารของต้นปาล์มนํ �ามัน  
การดดูดึงและเปลี�ยนธาตอุาหารพืชให้เป็นประโยชน์เป็นกระบวนการทางสรีรวิทยาที�สําคญั

อย่างหนึ�ง ซึ�งธาตุอาหารพืชในดินจะถูกพืชดูดเข้ามาทางรากแล้วทําให้พืชเติบโตโดยมีนํ �าหนักแห้ง
เพิ�มขึ �น ปริมาณธาตอุาหารที�พืชดึงดดูไปใช้ประโยชน์นั �นขึ �นอยู่กับความเป็นประโยชน์ของธาตนุั �นใน
ดิน การเคลื�อนย้ายของไอออนมาสู่ผิวราก และอตัราการดดูไอออนนั �นของรากพืช (คณาจารย์ภาควิชา
ปฐพีวิทยา, 2548) ในที�นี �จะมุ่งเน้นเฉพาะปริมาณธาตอุาหารที�ต้นปาล์มนํ �ามนั การดดูดึงจากดินของ
ต้นปาล์มนํ �ามนัจะดดูดึงจากดิน และปริมาณธาตอุาหารที�ต้นปาล์มนํ �ามนัดดูดงึเข้าไปในเซลล์ใบ ผล
การทดลองดงันี � 
 

4.5.1 ธาตุอาหารที�พืชดูดดงึจากดนิ 
ธาตอุาหารพืชสามารถพิจารณาตามความเป็นประโยชน์ต่อพืชได้ 2 ประเภทคือ สารที�มี

องค์ประกอบซบัซ้อนซึ�งอยู่อยู่ในรูปที�พืชใช้ประโยชน์ไม่ได้ทนัที (relatively unavailable form) และสาร
ที�อยู่ในรูปที�พืชใช้ประโยชน์ได้ทนัที (readily available form) ซึ�งเป็นสารที�อยู่ในรูปของสารละลายดิน
และไอออนที�ถกูดดูซบัอยู่กบัผิวของคอลลอย์ดิน สามารถที�จะถกูไล่ที�หรือแลกเปลี�ยนได้ ธาตอุาหารใน
สารละลายดินจะถกูลําเลียงไปที�ผิวรากพืชโดยกลไก mass flow และการแพร่ (diffusion) ในปริมาณที�
เพียงพอตอ่การเติบโตของพืช ซึ�งธาตอุาหารที�ศกึษาเป็นธาตอุาหารที�ต้นปาล์มนํ �ามนัต้องการเพื�อใช้ใน
การเติบโตและให้ผลผลิต ประกอบด้วย ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม แมกนีเซียมและจุลธาต ุ
(สงักะสี) ซึ�งต้นปาล์มนํ �ามนัต้องการในปริมาณน้อยแตก็่มีความจําเป็น ส่วนโบรอนในดินทั �งที�อยู่ในรูป
ปริมาณทั �งหมดและรูปที�เป็นประโยชน์ มีคา่ตํ�ากว่า detection limit ของเครื�อง spectrophotometer ซึ�ง
วิเคราะห์โบรอนได้ 0.02 mg/kg ดงันั �นจงึไมส่ามารถประเมินปริมาณโบรอนได้ในหวัข้อนี �     
 

1) การเปลี�ยนแปลงธาตุอาหารในรูปทั �งหมด 

•  ไนโตรเจนทั �งหมด 
ไนโตรเจนทั �งหมดในดิน พบว่าสารประกอบบางส่วนอยู่ในรูปที�พืชนําไปใช้

ประโยชน์ได้ยาก ต้องสลายตัวหรือเปลี�ยนรูปจากอินทรีย์ไนโตรเจนเป็นอนินทรีย์ไนโตรเจนผ่าน
กระบวนการ mineralization พืชจึงจะสามารถนําไนโตรเจนไปใช้ประโยชน์ได้ การเปลี�ยนแปลงปริมาณ
ไนโตรเจนทั �งหมดจากดินดงัแสดงในตารางที� 4.7 พบว่าปริมาณไนโตรเจนทั �งหมดในดินก่อนเติมสิ�ง
ทดลองมีปริมาณสงูกว่าไนโตรเจนทั �งหมดในดินหลงัเติมสิ�งทดลอง ซึ�งน่าจะเกิดจากการแปรสภาพของ
ไนโตรเจนในรูปที�ซบัซ้อนให้เป็นรูปที�เป็นประโยชน์ต่อพืชโดยกระบวนการชีววิทยาของจุลินทรีย์  การ
เปลี�ยนแปลงปริมาณไนโตรเจนทั �งหมดจากดินของทกุตํารับทดลองไม่แตกตา่งกนัทางสถิติ (F-value = 
4.08ns, ตารางที� 4.7) อีกทั �งเมื�อพิจารณาจากปริมาณไนโตรเจนทั �งหมดในดินหลงัเติมสิ�งทดลอง พบว่า
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ดินของทกุตํารับทดลองมีปริมาณไนโตรเจนทั �งหมดเทียบเท่ากันทางสถิติ (ตารางที� 4.5, ภาพที� 4.10) 
(อยู่ในกลุ่มอกัษร a เดียวกัน) ดงันั �นของทิ �งอตุสาหกรรมเกษตรตํารับทดลองต่าง ๆ จึงน่าจะสามารถ
เป็นแหลง่ไนโตรเจนที�เป็นประโยชน์ตอ่พืชในอนาคตได้ไมแ่ตกตา่งจากปุ๋ ยเคมี 

 

• ปริมาณฟอสฟอรัสทั �งหมด 
ฟอสฟอรัสในดินเกือบทั �งหมดอยู่ในรูปออร์โทฟอสเฟต แบ่งออกได้เป็นสอง

ประเภทใหญ่ ๆ คือ อินทรีย์ฟอสเฟตและอนินทรีย์ฟอสเฟต (ปัทมา วิตยากร, 2533) จากตารางที� 4.7 
พบว่าดินที�มีของทิ �งอุตสาหกรรมเกษตรตํารับทดลองต่าง ๆ มีการเปลี�ยนแปลงปริมาณฟอสฟอรัส
ทั �งหมดสูงกว่าดินที�มีการเติมปุ๋ ยเคมีอย่างมีนยัสําคญัยิ�งทางสถิติ ในขณะที�ดินที�เติมกากตะกอนนํ �า
เสียร่วมกับเส้นใยปาล์มนํ �ามนัและขี �เถ้าปาล์มนํ �ามนั (4:1:1) อตัรา 15 กก./ต้น (S4) กลบัส่งผลให้มี
ฟอสฟอรัสทั �งหมดในดินเปลี�ยนแปลงตํ�าสดุอย่างมีนยัสําคญัยิ�งทางสถิติ (F-value = 375.95**, ภาพที� 
4.11) 

 

การเติมกากขี �แป้งร่วมกับกากตะกอนนํ �าเสีย เส้นใยปาล์มนํ �ามันและขี �เถ้า      
ปาล์มนํ �ามัน (3:1:1:1) อตัรา 15 กก./ต้น (S3) มีการเปลี�ยนแปลงปริมาณฟอสฟอรัสสูงสุดและไม่
แตกต่างจากการเติมปุ๋ ยเคมีอย่างมีนยัสําคญัยิ�ง (ตารางที� 4.5, F-value = 2.935**) อาจเป็นเพราะ
อินทรียวตัถใุนดิน ซึ�งมีผลทั �งการตรึงฟอสฟอรัสและช่วยให้ฟอสฟอรัสเป็นประโยชน์ตอ่พืชได้พร้อม ๆ 
กนั เมื�อเติมของทิ �งอุตสาหกรรมเกษตรตํารับทดลองต่าง ๆ ลงดินส่งผลให้ดินเป็นกรด ฟอสฟอรัสส่วน
ใหญ่จะถูกตรึงกับพื �นผิวสารคอลลอยด์อื�น ๆ ซึ�งการเติมสิ�งทดลองตํารับต่าง ๆ ส่งผลให้ดินมี
อินทรียวัตถุเพิ�มขึ �นอย่างมีนัยสําคัญยิ�ง (ตารางที� 4.4, ภาพที� 4.2)  ซึ�งอินทรียวัตถุมีโครงสร้างที�
ประกอบด้วยแอนไอออนจํานวนมาก จึงน่าจะส่งผลให้ฟอสฟอรัสถูกตรึงน้อยลงและปลดปล่อยสู่
สารละลายดนิมากขึ �น  

 

กล่าวได้ว่า ของทิ �งอุตสาหกรรมเกษตรตํารับ S1, S2, และ S3 น่าจะเป็น
แหลง่ธาตอุาหารที�สามารถปลดปลอ่ยฟอสฟอรัสที�เป็นประโยชน์ตอ่พืชได้ดีกวา่เมื�อเทียบกบัปุ๋ ยเคมี 
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ตารางที� 4.7 ปริมาณการดดูดงึธาตอุาหารจากดนิแตล่ะตํารับทดลอง 

ตํารับ
ทดลอง 

ธาตอุาหารหลกั 
ธาตอุาหารรอง 

ธาตอุาหาร
เสริม ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม 

Total Nitrogen 
(%) 

NH4
+ 

(mg/kg) 
NO3

- 
(mg/kg) 

Total Phosphorus (%) P2O5 (mg/kg) 
Total Potassium 

(%) 
K2O (mg/kg) 

Mg 
(mg/kg) 

Zn (mg/kg) 

c -0.04a -11.39c -6.38b 0.00010b -2.46b -0.06a -23.19a -2.08b -0.70a 
F -0.02a 1.75f -9.86a 0.00015c 18.96c -0.04b 69.13f -7.83a -0.57a 

S1 -0.13a -3.5d -1.06d 0.00014d 31.12d -0.02c -15.11b 49.25e 4.02e 
S2 0a -28.03a -6.82b 0.00014d 35.46e -0.03b 1.47e 24.92d 0.96c 
S3 -0.19a -15.01b -1.57c 0.00016f 37.54f -0.04b -4.90c 66.33f 2.39d 
S4 -0.06a -4.38d -6.82b 0.00009a -3.29a -0.03bc -3.03d 4.42c -0.11b 

F-value 4.08ns 1.38** 1.67** 375.95** 1.54** 16.68** 1.91** 1.27** 6.06** 

%cv 2.57 15.22 3.65 1.12 23.67 5.90 36.94 30.11 12.87 
ตวัอกัษรพิมพ์เล็กที�ตา่งกนัในแตล่ะสดมภ์หมายถึงความแตกตา่งกนัของตํารับทดลองอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิติที�ระดบั 0.05 ตามวิธีการ DMRT 
ns หมายถึง ไมม่ีความแตกตา่งกนัของคา่เฉลี�ยอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิติที�ระดบั 0.05 
*   หมายถึง มีความแตกตา่งกนัของคา่เฉลี�ยอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิติที�ระดบั 0.05 
** หมายถึง มีความแตกตา่งกนัของคา่เฉลี�ยอยา่งมีนยัสําคญัยิ�งทางสถิติที�ระดบั 0.01 
 

หมายเหต ุ C = ดินเดิม, F =  ดินเดิม + ปุ๋ ยเคมี, 

S1 = ดินเดิม + กากขี �แป้ง: ขี �เถ้าปาล์มนํ �ามนั: เส้นใยปาล์มนํ �ามนั (4: 1: 1) อตัรา 15 กก./ต้น, 
S2 = ดินเดิม + กากขี �แป้ง: กากตะกอนนํ �าเสีย: ขี �เถ้าปาล์มนํ �ามนั: เส้นใยปาล์มนํ �ามนั (1: 3: 1 :1) อตัรา 15 กก./ต้น, 
S3 = ดินเดิม + กากขี �แป้ง: กากตะกอนนํ �าเสีย: ขี �เถ้าปาล์มนํ �ามนั: เส้นใยปาล์มนํ �ามนั (3: 1: 1 :1) อตัรา 15 กก./ต้น, 
S4 = ดินเดิม + กากตะกอนนํ �าเสีย: ขี �เถ้าปาล์มนํ �ามนั: เส้นใยปาล์มนํ �ามนั (4: 1: 1) อตัรา 15 กก./ต้น 
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• ปริมาณโพแทสเซียมทั �งหมด 
โพแทสเซียมในดินแบง่ออกได้เป็น 3 ประเภทตามความเป็นประโยชน์ ได้แก่ 

ส่วนที�พืชไม่สามารถใช้ประโยชน์ได้ทนัที ส่วนที�พืชใช้ประโยชน์ได้ช้า ๆ และส่วนที�พืชใช้ประโยชน์ได้
ทนัที โพแทสเซียมทั �งสามรูปนี �จะเปลี�ยนรูปกลบัไปกลบัมาเพื�อรักษาสมดลุ ดงันั �นปริมาณโพแทสเซียม
ทั �งหมดที�ลดลงจึงน่าจะถูกเปลี�ยนเป็นรูปที�พืชนําไปใช้ประโยชน์ได้ เมื�อพิจารณาโพแทสเซียมทั �งหมด
หลังเติมสิ�งทดลอง พบว่า มีปริมาณลดลงเมื�อเทียบกับก่อนเติมสิ�งทดลอง ซึ�งการเติมของทิ �ง
อตุสาหกรรมเกษตรสง่ผลให้ดนิมีปริมาณโพแทสเซียมทั �งหมดในดนิเทียบเท่ากบัการเติมปุ๋ ยเคมี (ตาราง
ที� 4.5, F-value = 1.73*)  

 

เมื�อพิจารณาปริมาณโพแทสเซียมทั �งหมดหลงัเติมสิ�งทดลอง พบว่า การเติม
ของทิ �งอตุสาหกรรมเกษตรตํารับทดลองตา่ง ๆ ทําให้ดินมีการเปลี�ยนแปลงปริมาณโพแทสเซียมทั �งหมด
ดีกวา่และเท่าเทียมกบัการเติมปุ๋ ยเคมีอย่างมีนยัสําคญัยิ�ง (ตารางที� 4.7, F-value = 16.68**) กากขี �แป้ง
ร่วมกับเส้นใยปาล์มนํ �ามันและขี �เถ้าปาล์มนํ �ามัน (4:1:1) อัตรา 15 กก./ต้น (S1) ส่งผลให้มีการ
เปลี�ยนแปลงโพแทสเซียมทั �งหมดในดินสูงสุดเทียบเท่าการเติมกากตะกอนนํ �าเสียร่วมกับเส้นใย     
ปาล์มนํ �ามนัและขี �เถ้าปาล์มนํ �ามนั (4:1:1) อตัรา 15 กก./ต้น (S4) (อยู่ในกลุ่มอกัษร C เดียวกัน) (F-
value = 16.68**) แตกต่างจากการเติมปุ๋ ยเคมีและตํารับควบคุมอย่างมีนัยสําคญัยิ�ง อีกทั �งการ
เปลี�ยนแปลงของโพแทสเซียมทั �งหมดของต้นปาล์มนํ �ามนัในตํารับทดลอง S2, S3 และ S4 ไม่แตกตา่ง
จากตํารับทดลองที�มีการเตมิปุ๋ ยเคมี (F) อยา่งมีนยัสําคญัยิ�ง (ตารางที� 4.7, อยูใ่นกลุม่อกัษร b เดียวกนั)  

 

กลา่วได้ว่าของทิ �งอตุสาหกรรมเกษตรตํารับทดลองตา่ง ๆ สามารถเป็นแหล่ง
โพแทสเซียมได้ดีกวา่และเทียบเทา่ปุ๋ ยเคมีอยา่งมีนยัสําคญัยิ�ง 
 

2)  การดูดดงึธาตุอาหารในรูปที�เป็นประโยชน์ 

• แอมโมเนียมไนโตรเจนและไนเตรทไนโตรเจน 
พืชดดูใช้แอมโมเนียมไนโตรเจน หรือไนเตรทไนโตรเจนไปใช้ประโยชน์อย่าง

รวดเร็วจากกระบวนการ immobilization โดยพืชหรือจลุินทรีย์ ซึ�งปริมาณไนโตรเจนในดินที�สญูหายไป
เนื�องจากพืชดดูดงึไปใช้และเนื�องจากการกร่อน (erosion) สว่นที�นํามาชดเชยคือธาตอุาหารจากปุ๋ ยที�ถกู
เติมลงดิน การเติมกากขี �แป้งร่วมกับกากตะกอนนํ �าเสีย เส้นใยปาล์มนํ �ามันและขี �เถ้าปาล์มนํ �ามัน 
(1:3:1:1) อตัรา 15 กก./ต้น (S2) ส่งผลให้มีปริมาณแอมโมเนียมไนโตรเจนในดินสงูสดุอย่างมีนยัสําคญั
ยิ�ง ไมแ่ตกตา่งจากการเตมิปุ๋ ยเคมี การเตมิกากขี �แป้งร่วมกบักากตะกอนนํ �าเสีย เส้นใยปาล์มนํ �ามนัและ
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ขี �เถ้าปาล์มนํ �ามนั (3:1:1:1) อตัรา 15 กก./ต้น (S3) และการเติมเติมกากตะกอนนํ �าเสียร่วมกบัเส้นใย
ปาล์มนํ �ามนัและขี �เถ้าปาล์มนํ �ามนั (4:1:1) อตัรา 15 กก./ต้น (S4) (F-value = 2.58**, ตารางที� 4.5, ภาพที� 
4.10) 

 

เมื�อพิจารณาการดดูดงึแอมโมเนียมไนโตรเจนจากดนิ พบวา่การเติมปุ๋ ยเคมีมี
การดูดดึงแอมโมเนียมไนโตรเจนสูงสุด (1.75 mg/kg) และแตกต่างจากตํารับทดลองอื�นอย่างมี
นยัสําคญัยิ�งทางสถิติ (F-value = 1.83**, ตารางที� 4.7) ซึ�งการเติมกากขี �แป้งร่วมกบักากตะกอนนํ �าเสีย 
เส้นใยปาล์มนํ �ามันและขี �เถ้าปาล์มนํ �ามนั (3:1:1:1) อัตรา 15  กก./ต้น (S2) ส่งผลให้แอมโมเนียม
ไนโตรเจนถกูดดูดงึจากดนิไปสงูสดุอยา่งมีนยัสําคญัยิ�ง ปริมาณการดดูดงึแอมโมเนียมไนโตรเจนของแต่
ละตํารับทดลอง เห็นได้ชดัจากภาพที� 4.9 คา่สมัพทัธ์ของปริมาณการดดูดงึแอมโมเนียมไนโตรเจนจาก
ดิน เมื�อกําหนดให้แอมโมเนียมไนโตรเจนของดินก่อนทดลอง เท่ากบั 100 พบว่าการดดูดงึมีคา่เพิ�มขึ �น
เมื�อมีกากขี �แป้งในตํารับทดลองเพิ�มขึ �น  

 

การเตมิของทิ �งอตุสาหกรรมเกษตรตํารับทดลองตา่ง ๆ ส่งผลให้ดินมีปริมาณ
ไนเตรทไนโตรเจนไมแ่ตกตา่งจากการเตมิปุ๋ ยเคมีอยา่งมีนยัสําคญั (ตารางที� 4.5, ภาพที� 4.10) อย่างไรก็
ตามเมื�อพิจารณาการดูดดึงไนเตรทไนโตรเจนจากดิน การเติมของทิ �งอุตสาหกรรมเกษตรทุกตํารับ
ทดลอง ส่งผลให้มีการดดูดงึไนเตรทไนโตรเจนจากดินแตกตา่งจากการเติมปุ๋ ยเคมีอย่างมีนยัสําคญัยิ�ง 
โดยการเติมปุ๋ ยเคมี (F) ส่งผลให้มีการดดูดึงไนเตรทไนโตรเจนจากดินได้สูงสุดและแตกต่างจากตํารับ
ควบคมุอย่างมีนยัสําคญัยิ�งทางสถิติ (F-value = 1.67**, ตารางที� 4.7) ในขณะที�การดดูดึงไนเตรท
ไนโตรเจนของดินที�เติมกากขี �แป้งร่วมกบักากตะกอนนํ �าเสีย เส้นใยปาล์มนํ �ามนัและขี �เถ้าปาล์มนํ �ามนั 
(1:3:1:1) อตัรา 15 กก./ต้น (S2) เทียบเท่าดินที�เติมกากตะกอนนํ �าเสียร่วมกบัเส้นใยปาล์มนํ �ามนัและ
ขี �เถ้าปาล์มนํ �ามนั (4:1:1) อตัรา 15 กก./ต้น (S4) และตํารับควบคมุ (อยูใ่นกลุม่อกัษร b เดียวกนั)   

 

กล่าวได้ว่าการเติมกากขี �แป้งร่วมกับกากตะกอนนํ �าเสีย เส้นใยปาล์มนํ �ามนั
และขี �เถ้าปาล์มนํ �ามนั (1:3:1:1) อตัรา 15 กก./ต้น (S2) ส่งผลให้มีการดดูดงึแอมโมเนียมไนโตรเจนจาก
ดินสูงสุดและแตกตา่งจากการเติมของทิ �งอตุสาหกรรมเกษตรตํารับทดลองตา่ง ๆ อย่างมีนยัสําคญัยิ�ง 
ในขณะที�การเติมปุ๋ ยเคมีส่งผลให้การดดูดงึไนเตรทไนโตรเจนแตกตา่งจากการเติมของทิ �งอตุสาหกรรม
เกษตรอย่างมีนยัสําคญัยิ�ง โดยการดดูดึงไนโตรเจนจากดินเพิ�มขึ �นตามปริมาณกากขี �แป้งที�เพิ�มขึ �นใน
ตํารับทดลอง 
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• ปริมาณฟอสฟอรัสที�เป็นประโยชน์ 
ปริมาณการดดูดงึฟอสฟอรัสทั �งหมดและฟอสฟอรัสที�เป็นประโยชน์จากดินใน

แตล่ะตํารับทดลอง มีแนวโน้มเป็นไปในทิศทางเดียวกนั พบวา่ดนิที�มีการเติมของทิ �งอตุสาหกรรมเกษตร
ตํารับทดลองต่าง ๆ มีการสะสมฟอสฟอรัสที�เป็นประโยชน์สูงกว่าดินที� มีการเติมปุ๋ ยเคมีอย่างมี
นยัสําคญัยิ�งทางสถิต ิ(F-value = 1.54**, ตารางที� 4.7) โดยการเติม กากขี �แป้งร่วมกบักากตะกอนนํ �าเสีย 
เส้นใยปาล์มนํ �ามนัและขี �เถ้าปาล์มนํ �ามัน (3:1:1:1) อัตรา 15 กก./ต้น (S3) มีการดูดดึงสูงสุดและ
แตกต่างจากตํารับทดลองอื�นอย่างมีนยัสําคญัยิ�ง การดดูดึงฟอสฟอรัสที�เพิ�มขึ �นเห็นได้ชดัจากภาพที� 
4.9 คา่สมัพทัธ์ของการดดูดงึฟอสฟอรัสที�เป็นประโยชน์จากดนิ เมื�อกําหนดให้ฟอสฟอรัสที�เป็นประโยชน์
ของดินก่อนทดลอง เท่ากับ 100 ในขณะที�ดินที�เติมกากตะกอนนํ �าเสียร่วมกับเส้นใยปาล์มนํ �ามนัและ
ขี �เถ้าปาล์มนํ �ามนั (4:1:1) อตัรา 15 กก./ต้น (S4) กลบัส่งผลให้มีการดงึดดูฟอสฟอรัสที�เป็นประโยชน์
จากดินได้ตํ�าสดุอย่างมีนยัสําคญัยิ�งทางสถิติ ดงันั �นจึงเห็นได้ว่าแม้จะเติมกากตะกอนนํ �าเสียเพิ�มมาก
ขึ �น กลบัสง่ผลให้ต้นปาล์มนํ �ามนันําฟอสฟอรัสไปใช้ประโยชน์ได้น้อยกวา่ตํารับควบคมุ 
 

• ปริมาณโพแทสเซียมที�แลกเปลี�ยนได้ 
เมื�อพิจารณาการดดูดึงโพแทสเซียมที�เป็นประโยชน์จากดิน พบว่าการเติม

ปุ๋ ยเคมี (F) ส่งผลให้มีการดดูดงึโพแทสเซียมที�แลกเปลี�ยนได้จากดินของต้นปาล์มนํ �ามนัจากดินสงูสุด
อยา่งมีนยัสําคญัยิ�ง (F-value = 1.91**, ตารางที� 4.7) ในขณะที�การเติมของทิ �งอตุสาหกรรมเกษตรตํารับ
ทดลองต่าง ๆ จะมีการดดูดึงโพแทสเซียมที�เป็นประโยชน์เพิ�มขึ �นตามปริมาณกากตะกอนนํ �าเสีย โดย 
การเติมกากขี �แป้งร่วมกบักากตะกอนนํ �าเสีย เส้นใยปาล์มนํ �ามนัและขี �เถ้าปาล์มนํ �ามนั (1:3:1:1) อตัรา 
15 กก./ต้น (S2) มีการดดูดงึโพแทสเซียมที�แลกเปลี�ยนได้แตกตา่งจากการเตมิของทิ �งอตุสาหกรรมเกษตร
ตํารับอื�นอย่างมีนัยสําคญัยิ�ง การเติมกากตะกอนนํ �าเสียร่วมกับเส้นใยปาล์มนํ �ามันและขี �เถ้าปาล์ม
นํ �ามนั (4:1:1) อตัรา 15 กก./ต้น (S4) กลบัมีการดดูดงึโพแทสเซียมที�แลกเปลี�ยนได้ตํ�าลง (ตารางที� 4.7) 
 

• ปริมาณแมกนีเซียมที�เป็นประโยชน์ 
จากตารางที� 4.7 และภาพที� 4.9 พบวา่ ดนิที�เตมิตํารับทดลองตา่ง ๆ มีการดดู

ดงึแมกนีเซียมที�เป็นประโยชน์แตกตา่งกนัทางสถิติ โดยดินที�เติมดินที�เติมกากขี �แป้งร่วมกบักากตะกอน
นํ �าเสีย เส้นใยปาล์มนํ �ามันและขี �เถ้าปาล์มนํ �ามัน (3:1:1:1) อัตรา 15 กก./ต้น (S3) มีการดูดดึง
แมกนีเซียมที�เป็นประโยชน์สงูสดุอย่างมีนยัสําคญัยิ�ง (F-value = 1.27**) อีกทั �งการเติมสิ�งทดลอง S3 
สง่ผลให้ดนิมีแมกนีเซียมที�แลกเปลี�ยนได้สงูสดุอยา่งมีนยัสําคญัยิ�งเมื�อเทียบกบัตํารับควบคมุ (ตารางที� 
4.5, ภาพที� 4.13, F-value = 15.68**) การดดูดงึแมกนีเซียมที�เป็นประโยชน์จากดินกลบัลดลงเมื�อเติม
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กากขี �แป้งเพิ�มมากขึ �น หรือเติมกากตะกอนนํ �าเสียเพิ�มมากขึ �น เห็นได้ชดัจากภาพที� 4.9 คา่สมัพทัธ์การ
ดดูดงึแมกนีเซียมที�เป็นประโยชน์จากดิน เมื�อกําหนดให้แมกนีเซียมที�เป็นประโยชน์เท่ากบั 100 ดงันั �น
จะเห็นได้ว่าแม้เติมกากขี �แป้งหรือกากตะกอนนํ �าเสียปริมาณสูง แต่จะส่งผลให้ต้นปาล์มนํ �ามนัดดูดึง
แมกนีเซียมที�เป็นประโยชน์ได้ตํ�าลง  

 

• ปริมาณสังกะสีที�เป็นประโยชน์  
ปริมาณการดดูดึงสงักะสีที�เป็นประโยชน์จากดิน พบว่าดินที�เติมกากขี �แป้ง

ร่วมกบักากตะกอนนํ �าเสีย เส้นใยปาล์มนํ �ามนัและขี �เถ้าปาล์มนํ �ามนั (3:1:1:1) อตัรา 15 กก./ต้น (S3) มี
การ   ดดูดงึไปใช้ประโยชน์สงูสดุ แตกตา่งจากตํารับทดลองอื�นอย่างมีนยัสําคญัยิ�ง (F-value = 6.06**) 
โดยการดดูดงึสงักะสีที�เป็นประโยชน์มีแนวโน้มเพิ�มขึ �นตามปริมาณกากขี �แป้ง (ตารางที� 4.7) เห็นได้จาก
ภาพที� 4.9 ค่าสมัพัทธ์การดึงดดูสงักะสีที�เป็นประโยชน์จากดิน เมื�อกําหนดให้ดินก่อนทดลองเท่ากับ 
100  
 

การดูดดึงธาตุอาหารหลัก (ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม) ของต้น   
ปาล์มนํ �ามัน เห็นได้ว่าต้นปาล์มนํ �ามันดูดดึงธาตุอาหารเพื�อใช้ในการเติบโต เนื�องจากปริมาณธาตุ
อาหารในดนิหลงัเตมิสิ�งทดลองของแตล่ะตํารับทดลองลดตํ�าลงกวา่ปริมาณธาตอุาหารในดนิก่อนเตมิสิ�ง
ทดลอง ซึ�งเมื�อปาล์มนํ �ามันดึงดดูธาตอุาหารจําพวกไอออนต่าง ๆ จากดินไปแล้ว สารละลายดินก็จะ
ได้รับไอออนชดเชยจากแร่ดนิเหนียวและฮิวมสั และจากการสลายตวัอยา่งช้า ๆ ของแร่ธาตตุา่ง ๆ  รวมทั �ง
อินทรียวตัถ ุทวา่อตัราการชดเชยแร่ธาตมุกัไม่เร็วพอกบัความต้องการของพืช ซึ�งอาจเกินความสามารถ
ของดินที�จะสนองให้ได้ ดังนั �นจึงจําเป็นต้องใส่ปุ๋ ยเพิ�มเติม ปริมาณการดูดดึงธาตุอาหารของต้น     
ปาล์มนํ �ามันมีแนวโน้มสัมพันธ์กับสมบัติทางเคมีของของทิ �งอุตสาหกรรมเกษตร โดยกากขี �แป้งมี
ปริมาณไนโตรเจนทั �งหมด แอมโมเนียมไนโตรเจน ไนเตรทไนโตรเจน ฟอสฟอรัสทั �งหมด ฟอสฟอรัสที�เป็น
ประโยชน์ แมกนีเซียมที�เป็นประโยชน์และสงักะสีที�เป็นประโยชน์สงูสดุเมื�อเทียบกบักากตะกอนนํ �าเสีย 
เส้นใยปาล์มนํ �ามนัและขี �เถ้าปาล์มนํ �ามนั ส่งผลให้ตํารับทดลองที�มีการเติมกากขี �แป้งในตํารับทดลองมี
การดูดดึงมากกว่าตํารับทดลองที�มีการเติมปุ๋ ยเคมี อย่างไรก็ตามการดูดดึงฟอสฟอรัสทั �งหมด 
ฟอสฟอรัสที�เป็นประโยชน์ โพแทสเซียมที�แลกเปลี�ยนได้ และแมกนีเซียมที�เป็นประโยชน์กลบัลดลงเมื�อ
ปริมาณกากขี �แป้งเพิ�มขึ �น อาจเกิดมาจากภาวะความเป็นกรดจะส่งเสริมให้สงักะสีในดินอยู่ในสภาพ
ละลายนํ �าได้ง่ายขึ �นซึ�งเป็นประโยชน์ตอ่พืชมากขึ �น แตฟ่อสฟอรัสในดินอาจรวมตวักบัสงักะสีกลายเป็น
สงักะสีฟอตเฟต (Zn3(PO4)2) ทําให้ฟอสฟอรัสเปลี�ยนรูปให้อยูใ่นรูปที�เป็นประโยชน์ได้ยากขึ �น การดดูดงึ
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ธาตฟุอสฟอรัสจึงลดตํ�าลง อีกทั �งการที�ธาตฟุอสฟอรัสส่งเสริมให้พืชดดูธาตโุพแทสเซียมมากขึ �น ทําให้
เกิดภาวะปฏิปักษ์ระหวา่งโพแทสเซียมกบัแมกนีเซียม  

 

กล่าวได้ว่าการเติมกากขี �แป้งร่วมกับกากตะกอนนํ �าเสีย เส้นใยปาล์มนํ �ามนั
และขี �เถ้าปาล์มนํ �ามนั (3:1:1:1) อตัรา 15 กก./ต้น ส่งผลให้มีการดึงดดูไนเตรทไนโตรเจน ฟอสฟอรัส 
แมกนีเซียมและสงักะสีที�เป็นประโยชน์ได้ดีกว่าเมื�อเทียบกับดินที�เติมปุ๋ ยเคมี และมีการเปลี�ยนแปลง
ปริมาณไนโตรเจนทั �งหมด โพแทสเซียมทั �งหมดเทียบเทา่กบัดนิที�เตมิปุ๋ ยเคมี ดงันั �นกลา่วได้วา่การเติบโต
ของต้นปาล์มนํ �ามนัที�เตมิกากขี �แป้งร่วมกบักากตะกอนนํ �าเสีย เส้นใยปาล์มนํ �ามนัและขี �เถ้าปาล์มนํ �ามนั 
(3:1:1:1) อตัรา 15 กก./ต้น นา่จะใกล้เคียงหรือเทียบเท่าการเตบิโตของต้นปาล์มนํ �ามนัที�เติมปุ๋ ยเคมีเป็น
แหลง่ธาตอุาหาร 
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หมายเหต ุ    C = ดนิเดมิ, F =  ดนิเดมิ + ปุ๋ ยเคมี, 

S1 = ดนิเดมิ + กากขี �แป้ง: ขี �เถ้าปาล์มนํ �ามนั: เส้นใยปาล์มนํ �ามนั  (4: 1: 1) อตัรา 15 กก./ต้น, 

S2 = ดนิเดมิ + กากขี �แป้ง: กากตะกอนนํ �าเสีย: ขี �เถ้าปาล์มนํ �ามนั: เส้นใยปาล์มนํ �ามนั  (1: 3: 1 :1) อตัรา 15 กก./ต้น, 

S3 = ดนิเดมิ + กากขี �แป้ง: กากตะกอนนํ �าเสีย: ขี �เถ้าปาล์มนํ �ามนั: เส้นใยปาล์มนํ �ามนั  (3: 1: 1 :1) อตัรา 15 กก./ต้น, 

S4 = ดนิเดมิ + กากตะกอนนํ �าเสีย: ขี �เถ้าปาล์มนํ �ามนั: เส้นใยปาล์มนํ �ามนั  (4: 1: 1) อตัรา 15 กก./ต้น 

 

ภาพที� 4.9 ปริมาณสมัพทัธ์ของการดดูดงึธาตอุาหารที�เป็นประโยชน์จากดนิ เมื�อกําหนดให้ธาตอุาหารที�เป็นประโยชน์ของดนิก่อนเตมิสิ�งทดลอง เทา่กบั 100 

NH4
+-N NO3

--N P2O5 

K2O Mg Zn 
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หมายเหต ุ  C = ดินเดิม, F =  ดินเดิม + ปุ๋ ยเคมี, 
S1 = ดินเดิม + กากขี �แป้ง: ขี �เถ้าปาล์มนํ �ามนั: เส้นใยปาล์มนํ �ามนั (4: 1: 1) อตัรา 15 กก./ต้น, 
S2 = ดินเดิม + กากขี �แป้ง: กากตะกอนนํ �าเสีย: ขี �เถ้าปาล์มนํ �ามนั: เส้นใยปาล์มนํ �ามนั (1: 3: 1 :1) อตัรา 15 กก./ต้น, 
S3 = ดินเดิม + กากขี �แป้ง: กากตะกอนนํ �าเสีย: ขี �เถ้าปาล์มนํ �ามนั: เส้นใยปาล์มนํ �ามนั (3: 1: 1 :1) อตัรา 15 กก./ต้น, 
S4 = ดินเดิม + กากตะกอนนํ �าเสีย: ขี �เถ้าปาล์มนํ �ามนั: เส้นใยปาล์มนํ �ามนั (4: 1: 1) อตัรา 15 กก./ต้น 

 

ภาพที� 4.10 ปริมาณไนโตรเจนในดนิ หลงัเตมิสิ�งทดลอง 
 

Total N 

NH4
+-N 

NO3
--N 

(ก) ปริมาณไนโตรเจนทั �งหมด (%) 

(ข) แอมโมเนียมไนโตรเจน (mg/kg) 

(ค) ไนเตรทไนโตรเจน (mg/kg) 
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หมายเหต ุ  C = ดินเดิม, F =  ดินเดิม + ปุ๋ ยเคมี, 
S1 = ดินเดิม + กากขี �แป้ง: ขี �เถ้าปาล์มนํ �ามนั: เส้นใยปาล์มนํ �ามนั (4: 1: 1) อตัรา 15 กก./ต้น, 
S2 = ดินเดิม + กากขี �แป้ง: กากตะกอนนํ �าเสีย: ขี �เถ้าปาล์มนํ �ามนั: เส้นใยปาล์มนํ �ามนั (1: 3: 1 :1) อตัรา 15 กก./ต้น, 
S3 = ดินเดิม + กากขี �แป้ง: กากตะกอนนํ �าเสีย: ขี �เถ้าปาล์มนํ �ามนั: เส้นใยปาล์มนํ �ามนั (3: 1: 1 :1) อตัรา 15 กก./ต้น, 
S4 = ดินเดิม + กากตะกอนนํ �าเสีย: ขี �เถ้าปาล์มนํ �ามนั: เส้นใยปาล์มนํ �ามนั (4: 1: 1) อตัรา 15 กก./ต้น 

 

ภาพที� 4.11 ปริมาณฟอสฟอรัสในดนิ หลงัเตมิสิ�งทดลอง 
 
 

 
 

Total P 

P2O5 

(ก) ปริมาณฟอสฟอรัสทั �งหมด (%) 

(ข) ฟอสฟอรัสที�เป็นประโยชน์ (mg/kg) 
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หมายเหต ุ  C = ดินเดิม, F =  ดินเดิม + ปุ๋ ยเคมี, 

S1 = ดินเดิม + กากขี �แป้ง: ขี �เถ้าปาล์มนํ �ามนั: เส้นใยปาล์มนํ �ามนั (4: 1: 1) อตัรา 15 กก./ต้น, 
S2 = ดินเดิม + กากขี �แป้ง: กากตะกอนนํ �าเสีย: ขี �เถ้าปาล์มนํ �ามนั: เส้นใยปาล์มนํ �ามนั (1: 3: 1 :1) อตัรา 15 กก./ต้น, 
S3 = ดินเดิม + กากขี �แป้ง: กากตะกอนนํ �าเสีย: ขี �เถ้าปาล์มนํ �ามนั: เส้นใยปาล์มนํ �ามนั (3: 1: 1 :1) อตัรา 15 กก./ต้น, 
S4 = ดินเดิม + กากตะกอนนํ �าเสีย: ขี �เถ้าปาล์มนํ �ามนั: เส้นใยปาล์มนํ �ามนั (4: 1: 1) อตัรา 15 กก./ต้น 

 

ภาพที� 4.12 ปริมาณโพแทสเซียมในดนิ หลงัเตมิสิ�งทดลอง 
 

Total K 

K2O 

(ก) ปริมาณโพแทสเซียมทั �งหมด (%) 

(ข) โพแทสเซียมที�แลกเปลี�ยนได้ (mg/kg) 
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ภาพที� 4.14 ปริมาณสงักะสีที�เป็นประโยชน์ หลงัเตมิสิ�งทดลอง 
 

หมายเหต ุ C = ดินเดิม, F =  ดินเดิม + ปุ๋ ยเคมี, 
S1 = ดินเดิม + กากขี �แป้ง: ขี �เถ้าปาล์มนํ �ามนั: เส้นใยปาล์มนํ �ามนั (4: 1: 1) อตัรา 15 กก./ต้น, 
S2 = ดินเดิม + กากขี �แป้ง: กากตะกอนนํ �าเสีย: ขี �เถ้าปาล์มนํ �ามนั: เส้นใยปาล์มนํ �ามนั (1: 3: 1 :1) อตัรา 15 

กก./ต้น, 
S3 = ดินเดิม + กากขี �แป้ง: กากตะกอนนํ �าเสีย: ขี �เถ้าปาล์มนํ �ามนั: เส้นใยปาล์มนํ �ามนั (3: 1: 1 :1) อตัรา 15 

กก./ต้น, 
S4 = ดินเดิม + กากตะกอนนํ �าเสยี: ขี �เถ้าปาล์มนํ �ามนั: เส้นใยปาล์มนํ �ามนั (4: 1: 1) อตัรา 15 กก./ต้น 

 

 

ภาพที� 4.13 ปริมาณแมกนีเซียมที�เป็นประโยชน์ หลงัเตมิสิ�งทดลอง 
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4.5.2 การดูดดงึธาตุอาหารในใบปาล์มนํ �ามัน 
การวิเคราะห์ปริมาณธาตอุาหารในใบปาล์มนํ �ามนัที� 17 สามารถประเมินความพอเพียง

ของธาตุอาหารนั �น ๆ ต่อการเติบโตของต้นปาล์มนํ �ามัน อีกทั �งปริมาณธาตุอาหารในปาล์มนํ �ามันมี
ความสมัพนัธ์กบัผลผลิต และปริมาณปุ๋ ยที�ใช้ (ธีระพงศ์ จนัทรนิยม และคณะ, 2538; Chapman และ 
Gray, 1949) ดงันั �นการวิเคราะห์ปริมาณธาตอุาหารในพืชจงึสามารถบอกถึงปริมาณธาตอุาหารที�ถกูพืช
ดดูใช้ รวมทั �งเป็นวิธีหนึ�งในการประเมินประสิทธิภาพของการใช้ปุ๋ ย (ยงยทุธ โอสถสภา และคณะ, 2551) 
ผลการศกึษามีดงันี � 

 

4.5.2.1 ไนโตรเจน 
จากตารางที� 4.6 พบว่าการเติมกากขี �แป้งร่วมกับเส้นใยปาล์มนํ �ามนัและขี �เถ้า

ปาล์มนํ �ามนั (4:1:1) อตัรา 15 กก./ต้น (S1) และ การเติมกากขี �แป้งร่วมกบักากตะกอนนํ �าเสีย เส้นใย          
ปาล์มนํ �ามนัและขี �เถ้าปาล์มนํ �ามนั (3:1:1:1) อตัรา 15 กก./ต้น (S3) ส่งผลให้ปริมาณไนโตรเจนในใบ
ปาล์มนํ �ามนัเทียบเท่าการเติมปุ๋ ยเคมีอย่างมีนยัสําคญัยิ�ง (F-value = 4.318**) เมื�อพิจารณาการดดูดงึ
ไนโตรเจนในใบปาล์มนํ �ามนั พบว่าการเติมกากขี �แป้งร่วมกับเส้นใยปาล์มนํ �ามนัและขี �เถ้าปาล์มนํ �ามนั 
(4:1:1) อตัรา 15 กก./ต้น (S1) ส่งผลให้มีการดดูดงึไนโตรเจนในใบปาล์มนํ �ามนัสงูสดุและเทียบเท่าการ
เติมปุ๋ ยเคมีอย่างมีนยัสําคญัยิ�ง (F-value = 163.38**, ตารางที� 4.8) เห็นได้ชดัจากภาพที� 4.15 ค่า
สัมพัทธ์ของการดูดดึงไนโตรเจนในใบปาล์มนํ �ามัน เมื�อกําหนดให้ไนโตรเจนในใบปาล์มนํ �ามันก่อน
ทดลองเทา่กบั 100  
 

 4.5.2.2 ฟอสฟอรัส  
หลงัการเตมิสิ�งทดลองครบ 90 วนั ความเข้มข้นของฟอสฟอรัสในใบปาล์มนํ �ามนั

ไมมี่ความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสําคญั (F-value = 1.16ns, ตารางที� 4.6) ในขณะที�การดดูดงึฟอสฟอรัส
ในใบปาล์มนํ �ามัน พบว่า การเติมกากขี �แป้ง กากตะกอนนํ �าเสีย เส้นใยปาล์มนํ �ามัน และขี �เถ้า         
ปาล์มนํ �ามนัตํารับทดลองตา่ง ๆ สง่ผลให้มีการดดูดงึฟอสฟอรัสในใบปาล์มนํ �ามนัได้ดีกว่าและเทียบเท่า
การเติมปุ๋ ยเคมีและตํารับควบคมุ (F-value = 10.51**, ตารางที� 4.8) อีกทั �งการเติมกากขี �แป้งร่วมกับ   
เส้นใยปาล์มนํ �ามนัและขี �เถ้าปาล์มนํ �ามัน (4:1:1) อตัรา 15 กก./ต้น (S1) การเติมกากขี �แป้งร่วมกับ          
กากตะกอนนํ �าเสีย เส้นใยปาล์มนํ �ามนัและขี �เถ้าปาล์มนํ �ามนั (1:3:1:1) อตัรา 15 กก./ต้น (S2) และการ
เติมกากขี �แป้งร่วมกบั กากตะกอนนํ �าเสีย เส้นใยปาล์มนํ �ามนัและขี �เถ้าปาล์มนํ �ามนั (3:1:1:1) อตัรา 15 
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กก./ต้น (S3) ส่งผลให้ปริมาณฟอสฟอรัสที�เป็นประโยชน์ในดินเพิ�มขึ �นและแตกตา่งจากการเติมปุ๋ ยเคมี
อยา่งมีนยัสําคญัทางสถิต ิ(ตารางที� 4.5, ภาพที� 4.11)  
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ตารางที� 4.8 ปริมาณการดดูดงึธาตอุาหารของต้นปาล์มนํ �ามนัแตล่ะตํารับทดลอง 
ตํารับ

ทดลอง 

ธาตอุาหารหลกั (%) ธาตอุาหารรอง 
แมกนีเซียม (%) 

ธาตอุาหารเสริม 
โบรอน (mg/kg) ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม 

c -0.15a -0.01a -0.03b 0.04bc -0.7a 
F -0.05de -0.01a -0.12b -0.06a -2c 

S1 -0.04e 0b -0.15b 0.12cd 0.65e 
S2 -0.07c 0b -0.10b 0.07b -4.35b 
S3 -0.06cd 0b -0.16b -0.08f -7.05a 
S4 -0.15b -0.01a -1.75a 0.17d -6.35a 

F-value 163.38** 10.51** 34.65** 17.89** 61.14** 

%cv 2.24 0.33 0.11 0.23 0.04 
ตวัอกัษรพิมพ์เล็กที�ตา่งกนัในแตล่ะสดมภ์หมายถึงความแตกตา่งกนัของตํารับทดลองอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิติที�ระดบั 0.05 ตามวิธีการ DMRT 
ns หมายถึง ไมม่ีความแตกตา่งกนัของคา่เฉลี�ยอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิติที�ระดบั 0.05 
*    หมายถึง มีความแตกตา่งกนัของคา่เฉลี�ยอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิติที�ระดบั 0.05 
**  หมายถึง มีความแตกตา่งกนัของคา่เฉลี�ยอยา่งมีนยัสําคญัยิ�งทางสถิติที�ระดบั 0.01 
 

หมายเหต ุ C  =  ดินเดิม, F =  ดินเดิม + ปุ๋ ยเคมี, 

S1 = ดินเดิม + กากขี �แป้ง: ขี �เถ้าปาล์มนํ �ามนั: เส้นใยปาล์มนํ �ามนั (4: 1: 1) อตัรา 15 กก./ต้น, 
S2 = ดินเดิม + กากขี �แป้ง: กากตะกอนนํ �าเสีย: ขี �เถ้าปาล์มนํ �ามนั: เส้นใยปาล์มนํ �ามนั (1: 3: 1 :1) อตัรา 15 กก./ต้น, 
S3 = ดินเดิม + กากขี �แป้ง: กากตะกอนนํ �าเสีย: ขี �เถ้าปาล์มนํ �ามนั: เส้นใยปาล์มนํ �ามนั (3: 1: 1 :1) อตัรา 15 กก./ต้น, 
S4 = ดินเดิม + กากตะกอนนํ �าเสีย: ขี �เถ้าปาล์มนํ �ามนั: เส้นใยปาล์มนํ �ามนั (4: 1: 1) อตัรา 15 กก./ต้น 
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4.5.2.3 โพแทสเซียม 
การเติมปุ๋ ยเคมีส่งผลให้มีปริมาณโพแทสเซียมที�แลกเปลี�ยนได้ในดินสูงกว่า

ตํารับทดลองอื�นอย่างมีนยัสําคญัยิ�ง (ตารางที� 4.5, F-value = 93.41**) อีกทั �งส่งผลให้มีการดดูดึง
โพแทสเซียมที�แลกเปลี�ยนได้จากดินแตกตา่งจากตํารับทดลองอื�นอย่างมีนยัสําคญัยิ�ง (ตารางที� 4.7, F-
value = 1.91**) แตป่ริมาณโพแทสเซียมในใบปาล์มนํ �ามนัและการดดูดงึโพแทสเซียมในใบปาล์มนํ �ามนั
นั �นไมแ่ตกตา่งจากการเตมิกากขี �แป้งร่วมกบัเส้นใยปาล์มนํ �ามนัและขี �เถ้าปาล์มนํ �ามนั (4:1:1) อตัรา 15 
กก./ต้น (S1) การเติมกากขี �แป้งร่วมกับกากตะกอนนํ �าเสีย เส้นใยปาล์มนํ �ามนัและขี �เถ้าปาล์มนํ �ามนั 
(3:1:1:1) อตัรา 15 กก./ต้น (S3) และตํารับควบคมุ (ตารางที� 4.8, อยูใ่นกลุม่อกัษร b เดียวกนั) 

 

4.5.2.4 แมกนีเซียม  
เมื�อพิจารณาการดดูดงึแมกนีเซียมในใบปาล์มนํ �ามนั พบว่า การเติมกากขี �แป้ง

ร่วมกบัเส้นใยปาล์มนํ �ามนัและขี �เถ้าปาล์มนํ �ามนั (4:1:1) อตัรา 15 กก./ต้น (S4) ส่งผลให้มีการดดูดึง
แมกนีเซียมในใบปาล์มนํ �ามนัสงูสดุอย่างมีนยัสําคญัยิ�ง (ตารางที� 4.8, F-value = 17.89**) ไม่แตกตา่ง
จากการเติมกากขี �แป้งร่วมกบัเส้นใยปาล์มนํ �ามนัและขี �เถ้าปาล์มนํ �ามนั (4:1:1) อตัรา 15 กก./ต้น (S1) 
ซึ�งเห็นได้จากค่าสมัพทัธ์ของการดดูดึงแมกนีเซียมในใบปาล์มนํ �ามนั เมื�อกําหนดให้แมกนีเซียมในใบ
ปาล์มนํ �ามนัก่อนทดลองเท่ากับ 100 (ภาพที� 4.15) อีกทั �งการเติมของทิ �งอุตสาหกรรมเกษตรส่งผลให้
ระดบัแมกนีเซียมในใบปาล์มนํ �ามนัอยูเ่หนือคา่วิกฤต 

 

4.5.2.5 โบรอน 
 ปริมาณโบรอนที�ละลายนํ �าได้ในดินหลงัเติมสิ�งทดลองครบ 90 วนั ของทกุตํารับ

ทดลองจัดอยู่ในระดบัตํ�ามากและไม่เพียงพอต่อความต้องการของพืช ซึ�งการเติมกากขี �แป้งร่วมกับ    
เส้นใยปาล์มนํ �ามนัและขี �เถ้าปาล์มนํ �ามนั (4:1:1) อตัรา 15 กก./ต้น (S1) และการเติมกากตะกอนนํ �าเสีย
ร่วมกบัเส้นใยปาล์มนํ �ามนัและขี �เถ้าปาล์มนํ �ามนั (4:1:1) อตัรา 15 กก./ต้น (S4) สามารถรักษาระดบั
โบรอนในใบปาล์มนํ �ามนัให้อยู่เหนือคา่วิกฤต เมื�อพิจารณาการดดูดงึโบรอนในใบปาล์มนํ �ามนั การเติม
กากขี �แป้งร่วมกบัเส้นใยปาล์มนํ �ามนัและขี �เถ้าปาล์มนํ �ามนั (4:1:1) อตัรา 15 กก./ต้น (S1) สง่ผลให้มีการ
ดดูดงึสงูสดุและแตกตา่งจากตํารับทดลองอื�นอยา่งมีนยัสําคญัยิ�ง (ตารางที� 4.8, F-value = 61.14**) การ
ดดูดงึที�เพิ�มขึ �นเห็นได้ชดัจากคา่สมัพทัธ์ของการดดูดงึโบรอนในใบปาล์มนํ �ามนั เมื�อกําหนดให้โบรอนใน
ใบปาล์มนํ �ามนัเทา่กบั 100 (ภาพที� 4.14) 

 

อีกทั �งเมื�อพิจารณาค่าโพแทสเซียมที�แลกเปลี�ยนได้ของดินหลังเติมสิ�งทดลอง
ครบ 90 วัน (ตารางที� 4.5) พบว่าอยู่ในเกณฑ์ตํ�าสําหรับต้นปาล์มนํ �ามัน ดงันั �นแม้ว่าการเติมของทิ �ง
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อตุสาหกรรมเกษตรตํารับทดลองตา่ง ๆ จะส่งผลให้ดินมีธาตไุนโตรเจน ฟอสฟอรัสในรูปที�เป็นประโยชน์
เพิ�มขึ �น แต่พืชก็จะสามารถดดูดึงนําไปใช้ได้น้อย เนื�องจากปริมาณธาตไุนโตรเจนกับโพแทสเซียมไม่
เหมาะสม ทําให้เกิดความไม่สมดุลของธาตุอาหาร จึงอาจส่งผลให้ความเข้มข้นของธาตุอาหารใน
เนื �อเยื�อพืชลดตํ�าลงและไมต่อบสนองตอ่ธาตอุาหารที�ได้รับเพิ�มขึ �น ซึ�งปริมาณการดดูดงึฟอสฟอรัสมาใช้
ประโยชน์ของต้นปาล์มนํ �ามนัจะน้อยกว่ามากเมื�อเทียบกับโพแทสเซียม โดยฟอสฟอรัสจะสะสมในต้น
ปาล์มนํ �ามนัด้วยอตัราคงที� และเคลื�อนย้ายไปสะสมในทะลายปาล์มนํ �ามนั ดงันั �นจึงทําให้ปาล์มนํ �ามนั
เกิดความต้องการธาตฟุอสฟอรัสสงู ในขณะที�การดดูดงึไนโตรเจนเพื�อการเติบโตของต้นปาล์มนํ �ามนัจะ
มีลักษณะเดียวกับฟอสฟอรัส แต่มีสัดส่วนเคลื�อนย้ายไปอยู่ที�ทะลายปาล์มนํ �ามันน้อยมาก ส่วน
โพแทสเซียมจะถกูสะสมไว้ในต้นปาล์มนํ �ามนัและนําไปใช้สร้างทะลายปาล์มนํ �ามนั ดงันั �นการลดน้อยลง
ของโพแทสเซียมในดินบางส่วนนอกจากจะเป็นผลมาจากพฤติกรรมขดัแย้งระหว่างธาตอุาหารพืชแล้ว 
อาจเกิดจากการเคลื�อนย้ายโพแทสเซียมไปยงัทะลาย  ปาล์มนํ �ามนั ส่วนแมกนีเซียมจะถกูสะสมในต้น
ปาล์มนํ �ามนัเพิ�มขึ �นตามอายแุตเ่คลื�อนย้ายไปอยู่ที�ทะลายปาล์มนํ �ามนัน้อยมาก (สุนีย์ นิเทศพตัรพงศ์ 
และคณะ, 2544ก; Hartley, 1984)     
 

กลา่วได้วา่การเตมิของทิ �งอตุสาหกรรมเกษตรตํารับทดลองตา่ง ๆ ส่งผลให้มีการ
ดูดดึงไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม แมกนีเซียม และโบรอนในใบปาล์มนํ �ามันได้ดีกว่าหรือ
เทียบเทา่การเตมิปุ๋ ยเคมีอยา่งมีนยัสําคญัยิ�ง อยา่งไรก็ตามธาตอุาหารหลกัในใบปาล์มนํ �ามนัหลงัเตมิสิ�ง
ทดลองครบ 90 วนั มีปริมาณลดลงและอยู่ในระดบัตํ�ากว่าคา่วิกฤตตามเกณฑ์ของ Richardson (1986) 
แสดงให้เห็นวา่ธาตอุาหารเพียงธาตเุดียวไมมี่ผลตอ่กระบวนการทางสรีรวิทยาในพืช ธาตอุาหารต้องอยู่
ในภาวะสมดลุจงึจะสามารถทําให้พืชใช้ธาตอุาหารแตล่ะชนิดได้อย่างมีประสิทธิภาพ (ชยัรัตน์ นิลนนท์ 
และจําเป็น ออ่นทอง, 2538)  
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ภาพที� 4.15  ปริมาณสมัพทัธ์ของการดดูดึงธาตอุาหารของต้นปาล์มนํ �ามนั เมื�อกําหนดให้ธาตอุาหาร
ในใบปาล์มนํ �ามนัก่อนเตมิสิ�งทดลอง เทา่กบั 100 

 
 
 
 
 
 

หมายเหต ุ  C = ดินเดิม, F =  ดินเดิม + ปุ๋ ยเคมี, 
S1 = ดินเดิม + กากขี �แป้ง: ขี �เถ้าปาล์มนํ �ามัน

เส้นใยปาล์มนํ �ามนั (4: 1: 1) อตัรา 15 กก./ต้น, 

S2 = ดินเดิม + กากขี �แป้ง: กากตะกอนนํ �าเสีย
ขี �เถ้าปาล์มนํ �ามนั: เส้นใยปาล์มนํ �ามนั (1: 3: 1 :1) อตัรา 15 กก./
ต้น, 

S3 = ดินเดิม + กากขี �แป้ง: กากตะกอนนํ �าเสีย
ขี �เถ้าปาล์มนํ �ามนั: เส้นใยปาล์มนํ �ามนั (3: 1: 1 :1) อตัรา 15 กก./
ต้น, 

S4 = ดินเดิม + กากตะกอนนํ �าเสีย: ขี �เถ้าปาล์ม
นํ �ามนั: เส้นใยปาล์มนํ �ามนั (4: 1: 1) อตัรา 15 กก./ต้น 

 

ไนโตรเจนในใบปาล์มนํ �ามนั ฟอสฟอรัสในใบปาล์มนํ �ามนั 

โพแทสเซียมในใบปาล์มนํ �ามนั แมกนีเซียมในใบปาล์มนํ �ามนั 

โบรอนในใบปาล์มนํ �ามนั 
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4.5.3 ประสิทธิภาพการดูดดงึธาตุอาหาร 
การวิเคราะห์ปริมาณธาตอุาหารในพืชนอกจากสามารถบอกถึงปริมาณธาตอุาหารที�ถูก

พืชดดูใช้และถกูนําออกไปจากดนิแล้ว ยงัเป็นวิธีหนึ�งในการประเมินประสิทธิภาพของการใช้ปุ๋ ย (ยงยทุธ 
โอสถสภา และคณะ, 2551) ประสิทธิภาพการดดูดงึธาตอุาหารของต้นปาล์มนํ �ามนัจึงสามารถวดัได้อีก
แนวทางหนึ�งคือปริมาณธาตอุาหารในใบปาล์มนํ �ามนั โดยประสิทธิภาพการดดูธาตอุาหาร คืออตัราส่วน
ของปริมาณธาตุอาหารที�พืชดูดดึงมาได้กับปริมาณธาตุอาหารที�ใส่ลงดิน คํานวณเป็นร้อยละ              
ผลการศกึษามีดงันี � 

 

จากภาพที� 4.16 ประสิทธิภาพดดูดงึไนโตรเจน และฟอสฟอรัสของต้นปาล์มนํ �ามนัที�เติม
ปุ๋ ยเคมีสูงกว่าการเติมของทิ �งอุตสาหกรรมเกษตรตํารับทดลองต่าง ๆ (ตารางที� 4.9) โดยการเติม         
กากขี �แป้งร่วมกบักากตะกอนนํ �าเสีย เส้นใยปาล์มนํ �ามนัและขี �เถ้าปาล์มนํ �ามนั (1:3:1:1) อตัรา 15 กก./
ต้น (S2) สง่ผลให้มีประสิทธิภาพการดดูดงึฟอสฟอรัส (ร้อยละ 0.049) และโพแทสเซียม (ร้อยละ 0.238) 
สูงกว่าของทิ �งอุตสาหกรรมเกษตรตํารับทดลองอื�น ๆ อย่างมีนัยสําคญัยิ�งทางสถิติ และส่งผลให้ต้น
ปาล์มนํ �ามันมีประสิทธิภาพการดูดดึงโพแทสเซียมสูงสุดและแตกต่างจากการเติมปุ๋ ยเคมีอย่างมี
นยัสําคญัยิ�ง (F-value = 17.32**, ภาพที� 4.16) อย่างไรก็ตามการเติมปุ๋ ยเคมีกลบัส่งผลให้ประสิทธิภาพ
การดดูดงึโพแทสเซียมตํ�า ทั �งที�การเตมิปุ๋ ยเคมีสง่ผลให้ดนิมีปริมาณโพแทสเซียมที�แลกเปลี�ยนได้สงูกว่า
ตํารับทดลองอื�นอยา่งมีนยัสําคญัยิ�ง  
 

การเติมของทิ �งอุตสาหกรรมเกษตรตํารับทดลองตา่ง ๆ ส่งผลให้ประสิทธิภาพการดดูดึง
แมกนีเซียมของต้นปาล์มมันมีค่าเป็นบวก โดยเฉพาะการเติมกากตะกอนนํ �าเสียร่วมกับเส้นใย       
ปาล์มนํ �ามนัและขี �เถ้าปาล์มนํ �ามนั (4:1:1) อตัรา 15 กก./ต้น (S4) (ร้อยละ 2.43) (ตารางที� 4.9, F-value 
= 6.39**) ยกเว้นการเติมกากขี �แป้งร่วมกบักากตะกอนนํ �าเสีย เส้นใยปาล์มนํ �ามนัและขี �เถ้าปาล์มนํ �ามนั 
(3:1:1:1) อตัรา 15 กก./ต้น (S3) ที�มีประสิทธิภาพการดดูดงึแมกนีเซียมตํ�ากวา่ตํารับทดลองอื�น ทั �งที�การ
เติมกากขี �แป้งร่วมกบักากตะกอนนํ �าเสีย เส้นใยปาล์มนํ �ามนัและขี �เถ้าปาล์มนํ �ามนั (3:1:1:1) อตัรา 15 
กก./ต้น (S3) ส่งผลให้ดินมีปริมาณแมกนีเซียมที�เป็นประโยชน์สงูสดุและแตกตา่งจากตํารับทดลองอื�น
อย่างมีนยัสําคญัยิ�ง อีกทั �งยงัคงรักษาระดบัความเข้มข้นของแมกนีเซียมในใบปาล์มนํ �ามนัให้อยู่เหนือ
คา่วิกฤตได้เชน่เดียวกบัตํารับทดลองอื�น กลบัส่งผลให้ต้นปาล์มนํ �ามนัมีประสิทธิภาพการดดูดงึตํ�ากว่า
เมื�อเทียบกบัการเติมของทิ �งอตุสาหกรรมเกษตรตํารับอื�น ๆ อาจเป็นเพราะต้นปาล์มนํ �ามนัมีการบริโภค
แมกนีเซียมระดบัฟุ่ มเฟือย (luxury consumption) ดงันั �นจึงอาจเป็นสาเหตใุห้ดินมีความเป็นประโยชน์
ของโพแทสเซียมลดลงเนื�องจากภาวะปฏิปักษ์อีกด้วย (คณาจารย์ภาควิชาปฐพี, 2548) 



122 

 

อินทรียสารในของทิ �งอุตสาหกรรมเกษตรต้องใช้เวลาในการเปลี�ยนรูปให้อยู่ในรูปที�เป็น
ประโยชน์ ดงันั �นปริมาณธาตอุาหารที�ถกูดดูดงึได้จึงตํ�ากว่าเมื�อเทียบกบัปุ๋ ยเคมีซึ�งพืชสามารถดดูดงึไป
ใช้ประโยชน์ได้ทนัที รวมทั �งในสภาพดินกรดจดัของพื �นที�ทดลอง อาจส่งผลให้โพแทสเซียม แมกนีเซียม
ถกูชะละลายออกมาให้ต้นปาล์มนํ �ามนัใช้ประโยชน์ได้ง่าย อีกทั �งความสามารถในการแลกเปลี�ยนประจุ
บวกของดนิจดัอยูร่ะดบัตํ�า แสดงถึงความสามารถในการดดูยึดอาหารได้ตํ�า ดงันั �นหากต้นปาล์มนํ �ามนั
ดดูดึงธาตอุาหารในดินซึ�งส่วนใหญ่เป็นพวกแคตไอออนไปใช้ไม่หมด ก็อาจมีโอกาสถูกชะล้างให้สูญ
หายไปจากดินได้ง่าย ในขณะเดียวกนั ระดบั pH ของดินตํ�ามาก ๆ จะเพิ�มการตรึงฟอสเฟตให้อยู่ในรูป
ของเหล็กและอะลมูินั�มฟอสเฟตซึ�งยากตอ่การนําไปใช้ประโยชน์ของพืชอีกด้วย     

 

การขาดธาตอุาหารหลายชนิดหรืออาจพบว่าปาล์มนํ �ามนัได้รับธาตอุาหารบางชนิดมาก
เกินพอ อาจส่งผลให้เกิดความไม่สมดลุของธาตอุาหารในใบและไม่ตอบสนองตอ่การเกิดกระบวนการ
สรีรวิทยาในต้นปาล์มนํ �ามัน ธาตุอาหารต่าง ๆ ต้องอยู่ในภาวะสมดุลและมีปฏิกิริยาสัมพันธ์ต่อกัน 
ปาล์มนํ �ามนัจงึจะสามารถดดูดงึธาตอุาหารได้อยา่งมีประสิทธิภาพ 

 

กล่าวได้ว่า การเติมปุ๋ ยเคมีส่งผลให้ประสิทธิภาพการดดูดึงธาตอุาหารหลกั (ไนโตรเจน
และฟอสฟอรัส) สูงกว่าการเติมของทิ �งอุตสาหกรรมเกษตร อย่างไรก็ตามการเติมกากขี �แป้งร่วมกับ    
กากตะกอนนํ �าเสีย เส้นใยปาล์มนํ �ามนัและขี �เถ้าปาล์มนํ �ามนั (1:3:1:1) อตัรา 15 กก./ต้น (S2) ส่งผลให้มี
ประสิทธิภาพการดดูดงึธาตอุาหารหลกั (ไนโตรเจนและฟอสฟอรัส) สงูกว่าการเติมของทิ �งอตุสาหกรรม
เกษตรตํารับทดลองอื�น ๆ อีกทั �งมีประสิทธิภาพการดดูดงึโพแทสเซียมสงูกว่าทกุตํารับทดลอง ส่วนการ
เติมกากขี �แป้งร่วมกบักากตะกอนนํ �าเสีย เส้นใยปาล์มนํ �ามนัและขี �เถ้าปาล์มนํ �ามนั (3:1:1:1) อตัรา 15 
กก./ต้น ส่งให้มีประสิทธิภาพการดดูดึงไนโตรเจนแตกต่างจากของทิ �งอุตสาหกรรมเกษตรตํารับอื�น ๆ 
อย่างมีนัยสําคัญยิ�ง (S3) และการเติมกากตะกอนนํ �าเสียร่วมกับเส้นใยปาล์มนํ �ามันและขี �เถ้า         
ปาล์มนํ �ามนั (4:1:1) อตัรา 15 กก./ต้น (S4) สง่ผลให้มีประสิทธิภาพการดดูดงึแมกนีเซียมสงูที�สดุ  
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ตารางที� 4.9 ประสิทธิภาพการดดูดงึธาตอุาหารของแตล่ะตํารับทดลอง (ร้อยละ) 

ตํารับทดลอง 
ธาตอุาหารหลกั ธาตอุาหารรอง 

ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม แมกนีเซียม 
F 40.73e 0.83d -6.15b - 

S1 3.40b 0.0139a -0.33d 0.526b 
S2 5.54c 0.049c 0.238e 0.638b 
S3 5.96d 0.022b -0.035c -0.094a 
S4 2.90a 0.021b -10.36a 2.43d 

F-value 7.88** 6.67** 17.32** 6.39** 
%CV 1.28 0.36 1.31 0.90 

ตวัอักษรพิมพ์เล็กที�ต่างกันในแต่ละสดมภ์หมายถึงความแตกต่างกันของตํารับทดลองอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติที�ระดับ 0.05 ตามวิธีการ 
DMRT 
ns หมายถึง ไมมี่ความแตกตา่งกนัของคา่เฉลี�ยอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิติที�ระดบั 0.05 
*    หมายถึง มีความแตกตา่งกนัของคา่เฉลี�ยอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิติที�ระดบั 0.05 
**  หมายถึง มีความแตกตา่งกนัของคา่เฉลี�ยอยา่งมีนยัสําคญัยิ�งทางสถิติที�ระดบั 0.01 
-    หมายถึง ไมนํ่าตวัเลขมาคํานวณเนื�องจากไมมี่การเติมคีเซอไรต์ 
 

หมายเหต ุC  =  ดินเดิม, F =  ดินเดิม + ปุ๋ ยเคมี, 

S1 = ดินเดิม + กากขี �แป้ง: ขี �เถ้าปาล์มนํ �ามนั: เส้นใยปาล์มนํ �ามนั (4: 1: 1) อตัรา 15 กก./ต้น, 
S2 = ดินเดิม + กากขี �แป้ง: กากตะกอนนํ �าเสีย: ขี �เถ้าปาล์มนํ �ามนั: เส้นใยปาล์มนํ �ามนั (1: 3: 1 :1) อตัรา 15 กก./ต้น, 
S3 = ดินเดิม + กากขี �แป้ง: กากตะกอนนํ �าเสีย: ขี �เถ้าปาล์มนํ �ามนั: เส้นใยปาล์มนํ �ามนั (3: 1: 1 :1) อตัรา 15 กก./ต้น, 
S4 = ดินเดิม + กากตะกอนนํ �าเสีย: ขี �เถ้าปาล์มนํ �ามนั: เส้นใยปาล์มนํ �ามนั (4: 1: 1) อตัรา 15 กก./ต้น 
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หมายเหต ุ   C =  ดนิเดมิ, F =  ดนิเดมิ + ปุ๋ ยเคมี, 

S1 = ดนิเดมิ + กากขี �แป้ง: ขี �เถ้าปาล์มนํ �ามนั: เส้นใยปาล์มนํ �ามนั (4: 1: 1) อตัรา 15 กก./ต้น, 
S2 = ดนิเดมิ + กากขี �แป้ง: กากตะกอนนํ �าเสีย: ขี �เถ้าปาล์มนํ �ามนั: เส้นใยปาล์มนํ �ามนั (1: 3: 1 :1) อตัรา 15 กก./ต้น, 
S3 = ดนิเดมิ + กากขี �แป้ง: กากตะกอนนํ �าเสีย: ขี �เถ้าปาล์มนํ �ามนั: เส้นใยปาล์มนํ �ามนั (3: 1: 1 :1) อตัรา 15 กก./ต้น, 
S4 = ดนิเดมิ + กากตะกอนนํ �าเสีย: ขี �เถ้าปาล์มนํ �ามนั: เส้นใยปาล์มนํ �ามนั (4: 1: 1) อตัรา 15 กก./ต้น 

 

ภาพที� 4.16 ประสิทธิภาพการดดูดงึธาตอุาหาร (ร้อยละ) 
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บทที� 5 
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

 
5.1. สรุปผลการทดลอง 
การศกึษาการใช้ของทิ �งอตุสาหกรรมเกษตรเพื�อเป็นแหล่งธาตอุาหารสําหรับต้นปาล์มนํ �ามนั ที�

ศนูย์วิจัยปาล์มนํ �ามนัสุราษฎร์ธานี วางแผนการทดลองแบบสุ่มในบล็อกสมบูรณ์ ทํา 4 ซํ �า 6 ตํารับ
ทดลอง หนึ�งหน่วยการทดลองคือต้นปาล์มนํ �ามันพันธุ์ เทเนอรา อายุ 5 ปี จํานวน 9 ต้น โดยของทิ �ง
อตุสาหกรรมเกษตรที�ศกึษาวิจยัในครั �งนี �ประกอบด้วย กากขี �แป้ง กากตะกอนนํ �าเสีย เส้นใยปาล์มนํ �ามนั
และขี �เถ้าปาล์มนํ �ามนั  

 

5.1.1. ปริมาณธาตุอาหารที�มีอยู่ในของทิ $งอุตสาหกรรมเกษตร 
กากขี �แป้งมีไนโตรเจนทั �งหมดร้อยละ 1.47  ฟอสฟอรัสทั �งหมดร้อยละ 24.94 โพแทสเซียม

ทั �งหมดร้อยละ 0.57 โพแทสเซียมที�แลกเปลี�ยนได้ 1,223.5 mg/kg แมกนีเซียมที�เป็นประโยชน์ร้อยละ 
6.98 โบรอนทั �งหมดและโบรอนที�ละลายนํ �าได้น้อยกว่า 0.02 mg/kg และสงักะสีที�เป็นประโยชน์ 83.56 
mg/kg  

 

กากตะกอนนํ �าเสียมีไนโตรเจนทั �งหมดร้อยละ 0.34 ฟอสฟอรัสทั �งหมดร้อยละ 0.88 
โพแทสเซียมทั �งหมดร้อยละ 0.84 แมกนีเซียมที�ประโยชน์ร้อยละ 3.12 โบรอนทั �งหมด 4.0 mg/kg โบรอน
ที�ละลายนํ �าได้น้อยกวา่ 0.02 mg/kg และสงักะสีที�เป็นประโยชน์ 30.31 mg/kg  

 

เส้นใยปาล์มนํ �ามันมีไนโตรเจนทั �งหมดร้อยละ 1.19 ฟอสฟอรัสทั �งหมดร้อยละ 0.58 
โพแทสเซียมทั �งหมดร้อยละ 1.13 แมกนีเซียมที�เป็นประโยชน์ร้อยละ 0.19 โบรอนทั �งหมด 8.7 mg/kg 
โบรอนที�ละลายนํ �าได้น้อยกวา่ 0.02 mg/kg และสงักะสีที�เป็นประโยชน์ 23.53 mg/kg 

 

ขี �เถ้าปาล์มนํ �ามันมีไนโตรเจนทั �งหมดร้อยละ 0.19 ฟอสฟอรัสทั �งหมดร้อยละ 5.51 
โพแทสเซียมทั �งหมดร้อยละ 6.16 แมกนีเซียมที�เป็นประโยชน์ร้อยละ 2.89 โบรอนทั �งหมด 1.8 mg/kg 
โบรอนที�ละลายนํ �าได้น้อยกวา่ 0.02 mg/kg และสงักะสีที�เป็นประโยชน์ 0.38 mg/kg  

 

5.1.2. ผลของการเติมของทิ $งอุตสาหกรรมเกษตรต่อการเติบโตของต้น      
ปาล์มนํ $ามัน 

ต้นปาล์มนํ �ามันระยะเติบโตเต็มที�ที�มีการเติมของทิ �งอุตสาหกรรมเกษตรเป็นแหล่งธาตุ
อาหารมีการเติบโต (พื �นที�ทางใบ ความยาวทางใบ พื �นที�หน้าตดัแกนทางใบ และจํานวนทางใบเพิ�ม) ได้
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เท่าเทียมและดีกว่าการเติมปุ๋ ยเคมีอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ การเติมกากขี �แป้งร่วมกับกากตะกอน    
นํ �าเสีย เส้นใยปาล์มนํ �ามนัและขี �เถ้าปาล์มนํ �ามนั (1:3:1:1) อตัรา 15 กก./ต้น และการเติมกากขี �แป้ง
ร่วมกบักากตะกอนนํ �าเสีย เส้นใยปาล์มนํ �ามนัและขี �เถ้าปาล์มนํ �ามนั (3:1:1:1) อตัรา 15 กก./ต้น ส่งผล
ให้ต้นปาล์มนํ �ามันมีการเติบโตเท่าเทียมกันทางสถิติและดีกว่าการเติมปุ๋ ยเคมี โดยไม่ส่งผลให้ต้น   
ปาล์มนํ �ามนัชะงกัการเตบิโต 
 

5.1.3. ผลของการเตมิของทิ $งอุตสาหกรรมเกษตรต่อปริมาณธาตุอาหารในดนิ 
 

5.1.3.1. สมบัตทิางเคมีของดนิก่อนเตมิของทิ $งอุตสาหกรรมเกษตร 
สมบตัิทางเคมีของดินเดิมก่อนเติมสิ�งทดลอง พบว่าดินเดิมมีค่าความเป็นกรด

เป็นด่าง (pH) เท่ากับ 4.69 มีค่าความสามารถในการแลกเปลี�ยนประจุบวก เท่ากับ 2.70 cmol/kg 
ปริมาณอินทรียวัตถุร้อยละ 1.14 ปริมาณธาตอุาหารหลกัคือ ไนโตรเจนทั �งหมดเท่ากับร้อยละ 0.69 
ฟอสฟอรัสทั �งหมดร้อยละ 0.05 โพแทสเซียมทั �งหมดเท่ากับร้อยละ 1.61 แมกนีเซียมที�เป็นประโยชน์
เทา่กบั 22.08 mg/kg โบรอนทั �งหมดน้อยกว่า 0.02 mg/kg โบรอนที�ละลายนํ �าได้ 0.50 mg/kg สงักะสีที�
เป็นประโยชน์ 0.90 mg/kg อยูใ่นเกณฑ์โลหะหนกัในดนิและเป็นประโยชน์ตอ่ต้นปาล์มนํ �ามนั 

 

5.1.3.2. ผลของการเติมของทิ $งอุตสาหกรรมเกษตรต่อสมบัติทางเคมี
ของดนิ 

การเติมของทิ �งอตุสาหกรรมเกษตรตํารับตา่ง ๆ ส่งผลให้ดินมีความเป็นกรดเป็น
ด่าง (4.22-4.63) ปริมาณอินทรียวัตถุ (ร้อยละ 1.29-1.83)เพิ�มขึ �นอย่างมีนัยสําคัญ โดยการเติม         
กากขี �แป้งร่วมกบักากตะกอนนํ �าเสีย เส้นใยปาล์มนํ �ามนัและขี �เถ้าปาล์มนํ �ามนั (3:1:1:1) อตัรา 15 กก./
ต้นทําให้คา่ความเป็นกรดเป็นด่างของดินและปริมาณอินทรียวตัถเุพิ�มขึ �นสงูสดุ แตกตา่งจากการเติม
ปุ๋ ยเคมีอยา่งมีนยัสําคญัยิ�งทางสถิติ โดยคา่ความเป็นกรดเป็นดา่งของดินอยู่ในช่วงที�เหมาะสมสําหรับ
การเติบโตของปาล์มนํ �ามันอย่างไรก็ตามการของทิ �งอุตสาหกรรมเกษตรทุกตํารับทดลองส่งผลให้
อตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน และค่าความสามารถในการแลกเปลี�ยนประจบุวกของดินไม่แตกตา่ง
จากการจากเตมิปุ๋ ยเคมีและดนิเดมิอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิต ิ

 

ทกุตํารับทดลองไมมี่ความแตกตา่งกนัทางสถิตใินเรื�องปริมาณไนโตรเจนทั �งหมด
ในดิน และไนเตรทไนโตรเจน การเติมของทิ �งอุตสาหกรรมเกษตรทุกตํารับทดลองส่งผลให้แอมโมเนียม
ไนโตรเจนในดินไม่แตกตา่งจากการเติมปุ๋ ยเคมี ดินเติมกากขี �แป้งในตํารับทดลองมีปริมาณฟอสฟอรัส 
แมกนีเซียม และสังกะสีที�เป็นประโยชน์แตกต่างจากตํารับทดลองอื�นอย่างมีนัยสําคัญ การเติม         
กากขี �แป้งร่วมกบักากตะกอนนํ �าเสีย เส้นใยปาล์มนํ �ามนัและขี �เถ้าปาล์มนํ �ามนั (3:1:1:1) อตัรา 15 กก./
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ต้น สง่ผลให้ดนิมีปริมาณฟอสฟอรัสและแมกนีเซียมที�เป็นประโยชน์สงูสดุ แตกตา่งจากการเติมปุ๋ ยเคมี
อย่างมีนยัสําคญัยิ�ง ส่วนการเติมของทิ �งอตุสาหกรรมเกษตรตํารับตา่ง ๆ ส่งผลให้ปริมาณโพแทสเซียม
ทั �งหมดในดนิไมแ่ตกตา่งกนั และเทียบเทา่การเตมิปุ๋ ยเคมีอยา่งมีนยัสําคญั ในขณะที�การเติมปุ๋ ยเคมีทํา
ให้ปริมาณโพแทสเซียมที�แลกเปลี�ยนได้ในดิน มีคา่สงูกว่าการเติมของทิ �งอตุสาหกรรมเกษตรตํารับตา่ง 
ๆ อย่างมีนัยสําคญัยิ�ง อีกทั �งการเติมของทิ �งอุตสาหกรรมเกษตรส่งผลให้ปริมาณจุลธาตุ (สังกะสี) 
เพิ�มขึ �นอย่างมีนยัสําคญัตามปริมาณกากขี �แป้งที�เพิ�มขึ �น โดยอยู่ในเกณฑ์มาตรฐานและเป็นประโยชน์
ต่อต้นปาล์มนํ �ามัน ดงันั �นการเติมของทิ �งอุตสาหกรรมเกษตรตํารับต่าง ๆ ทําให้สมบตัิทางเคมีดิน
เปลี�ยนแปลงอยูใ่นระดบัที�เหมาะสมตอ่การเตบิโตของปาล์มนํ �ามนั 

 

กล่าวได้ว่าการเติมกากขี �แป้งร่วมกบักากตะกอนนํ �าเสีย เส้นใยปาล์มนํ �ามนัและ
ขี �เถ้าปาล์มนํ �ามนั (3:1:1:1) อตัรา 15 กก./ต้น เป็นแหล่งธาตอุาหารสําหรับต้นปาล์มนํ �ามนัได้ใกล้เคียง
กบัปุ๋ ยเคมีมากที�สดุ 
 

5.1.4. ผลของการเติมของทิ $งอุตสาหกรรมเกษตรต่อปริมาณธาตุอาหารในใบ
ปาล์มนํ $ามัน 

การเตมิกากขี �แป้งร่วมกบัเส้นใยปาล์มนํ �ามนัและขี �เถ้าปาล์มนํ �ามนั (4:1:1) อตัรา 15 กก./
ต้นและการเตมิกากขี �แป้งร่วมกบักากตะกอนนํ �าเสีย เส้นใยปาล์มนํ �ามนัและขี �เถ้าปาล์มนํ �ามนั (3:1:1:1) 
อัตรา 15 กก./ต้น ส่งผลให้ระดับไนโตรเจนในใบปาล์มนํ �ามันไม่แตกต่างจากการเติมปุ๋ ยเคมีตาม
คําแนะนําของศูนย์วิจัยปาล์มนํ �ามัน ทุกตํารับทดลองไม่มีความแตกต่างในเรื�องฟอสฟอรัสในใบ    
ปาล์มนํ �ามัน การเติมของทิ �งอุตสาหกรรมเกษตรตํารับต่าง ๆ ส่งผลให้ระดับโพแทสเซียมในใบ         
ปาล์มนํ �ามันเทียบเท่าการเติมปุ๋ ยเคมีอย่างมีนัยสําคัญ อย่างไรก็ตามระดับธาตุอาหารหลักในใบ    
ปาล์มนํ �ามันลดตํ�าลงกว่าก่อนการทดลองและตํ�ากว่าค่าวิกฤตตามเกณฑ์ของ Richardson (1986) 
อย่างไรก็ตามของทิ �งอุตสาหกรรมเกษตรทุกตํารับทดลองสามารถรักษาระดับความเข้มข้นของ
แมกนีเซียมในใบปาล์มนํ �ามันให้อยู่เหนือค่าวิกฤตได้ สอดคล้องกับการเติมกากขี �แป้งร่วมกับเส้นใย
ปาล์มนํ �ามันและขี �เถ้าปาล์มนํ �ามนั (4:1:1) อตัรา 15 กก./ต้นและการเติมกากตะกอนนํ �าเสียร่วมกับ    
เส้นใยปาล์มนํ �ามนัและขี �เถ้าปาล์มนํ �ามนั (4:1:1) อตัรา 15 กก./ต้นสง่ผลให้ระดบัโบรอนในใบปาล์มนํ �ามนั
อยูเ่หนือคา่วิกฤตเชน่กนั  
 
 
 
 
 
 



128 

 

5.1.5. การดูดดงึธาตุอาหารของต้นปาล์มนํ $ามัน 
 

5.1.5.1. ธาตุอาหารที�พืชดูดดงึจากดนิ 
ปริมาณธาตอุาหารในดินภายหลงัการเติมของทิ �งอุตสาหกรรมเกษตรให้กับต้น

ปาล์มนํ �ามันเป็นเวลา 90 วนั พบว่า การเติมปุ๋ ยเคมีมีการดูดดึงแอมโมเนียมไนโตรเจนสูงสุดอย่างมี
นยัสําคญัยิ�งทางสถิติ ในขณะที�การเติมของทิ �งอุตสาหกรรมเกษตรตํารับต่าง ๆ ส่งผลให้มีการดดูดึง    
ไนเตรทไนโตรเจน ฟอสฟอรัสที�เป็นประโยชน์ แมกนีเซียมที�เป็นประโยชน์และสงักะสีที�เป็นประโยชน์จาก
ดนิได้แตกตา่งจากตํารับควบคมุและปุ๋ ยเคมีอยา่งมีนยัสําคญัยิ�งทางสถิต ิ 
 

การเติมกากขี �แป้งร่วมกับกากตะกอนนํ �าเสีย เส้นใยปาล์มนํ �ามันและขี �เถ้า    
ปาล์มนํ �ามนั (3:1:1:1) อตัรา 15 กก./ต้นเป็นแหล่งธาตอุาหาร ส่งผลให้มีการดึงดดูไนเตรทไนโตรเจน 
ฟอสฟอรัส แมกนีเซียมและสังกะสีที�เป็นประโยชน์ได้ดีกว่าเมื�อเทียบกับดินที�เติมปุ๋ ยเคมี และมีการ
เปลี�ยนแปลงปริมาณไนโตรเจนทั �งหมด โพแทสเซียมทั �งหมดเทียบเทา่กบัดนิที�เตมิปุ๋ ยเคมี ดงันั �นกล่าวได้
ว่าการเติบโตของต้นปาล์มนํ �ามันที�เติมกากขี �แป้งร่วมกับกากตะกอนนํ �าเสีย เส้นใยปาล์มนํ �ามนัและ
ขี �เถ้าปาล์มนํ �ามนั (3:1:1:1) อตัรา 15 กก./ต้น น่าจะใกล้เคียงหรือเทียบเท่าการเติบโตของต้นปาล์มนํ �ามนั
ที�เตมิปุ๋ ยเคมีเป็นแหลง่ธาตอุาหาร 
 

5.1.5.2. การดูดดงึธาตุอาหารในใบปาล์มนํ $ามัน 
การเตมิกากขี �แป้งร่วมกบัเส้นใยปาล์มนํ �ามนัและขี �เถ้าปาล์มนํ �ามนั (4:1:1) อตัรา 

15 กก./ต้น ส่งผลให้มีการดูดดึงไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โพแทสเซียมและโบรอนในใบปาล์มนํ �ามัน 
เทียบเท่าและดีกว่าปุ๋ ยเคมีอย่างมีนัยสําคัญยิ�ง ในขณะที�การเติมกากตะกอนนํ �าเสียร่วมกับเส้นใย  
ปาล์มนํ �ามันและขี �เถ้าปาล์มนํ �ามัน (4:1:1) อัตรา 15 กก./ต้น ส่งผลให้มีการดูดดึงแมกนีเซียมในใบ   
ปาล์มนํ �ามนัสูงสดุ ไม่แตกตา่งจากการเติมกากขี �แป้งร่วมกับเส้นใยปาล์มนํ �ามนัและขี �เถ้าปาล์มนํ �ามนั 

(4:1:1) อตัรา 15 กก./ต้น อยา่งมีนยัสําคญัยิ�งทางสถิต ิ
     

5.1.5.3. ประสิทธิภาพการดูดดงึธาตุอาหาร 
การเตมิปุ๋ ยเคมีส่งผลให้ประสิทธิภาพการดดูดงึ ไนโตรเจนและฟอสฟอรัสสงูกว่า

การเติมของทิ �งอุตสาหกรรมเกษตรทุกตํารับทดลองอย่างมีนยัสําคญัยิ�ง ในขณะที�การเติมกากขี �แป้ง
ร่วมกบักากตะกอนนํ �าเสีย เส้นใยปาล์มนํ �ามนัและขี �เถ้าปาล์มนํ �ามนั (1:3:1:1) อตัรา 15 กก./ต้น ส่งผลให้มี
ประสิทธิภาพการดดูดงึโพแทสเซียมสงูกว่าการเติมปุ๋ ยเคมีและตํารับทดลองอื�น ๆ อย่างมีนยัสําคญัยิ�ง 
ทั �งนี �การเติมกากตะกอนนํ �าเสียร่วมกบัเส้นใยปาล์มนํ �ามนัและขี �เถ้าปาล์มนํ �ามนั (4:1:1) อตัรา 15 กก./
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ต้น ส่งผลให้มีประสิทธิภาพการดดูดงึแมกนีเซียมสูงที�สุดและแตกต่างจากตํารับทดลองอื�น ๆ อย่างมี
นยัสําคญัยิ�งทางสถิต ิ 

  

5.2. ข้อเสนอแนะ 
 

5.2.1. ควรวิเคราะห์สมบตัิทางเคมีและปริมาณธาตอุาหารเพื�อพิจารณาความเหมาะสม
ก่อนการใช้ประโยชน์เสมอ อีกทั �งควรศึกษาระยะเวลาการเก็บที�เหมาะสมโดยไม่สูญเสียธาตอุาหาร
เนื�องจากองค์ประกอบทางเคมีของกากขี �แป้งที�ใช้ในการทดลองมีความผนัแปร ขึ �นอยู่กบักระบวนการ
ผลิตของโรงงาน ฤดกูาลและระยะเวลาการเก็บ เช่นเดียวกันกบักากตะกอนนํ �าเสีย เส้นใยปาล์มนํ �ามนั
และขี �เถ้าปาล์มนํ �ามนั ดงันั �นการเก็บของทิ �งอตุสาหกรรมเกษตรที�พร้อมใช้งานไว้ระยะเวลานาน อาจมี
โอกาสสูญเสียธาตอุาหาร การใช้ประโยชน์จากของทิ �งอุตสาหกรรมเกษตรตํารับต่าง ๆ เป็นแหล่งธาตุ
อาหารพืช  

 

5.2.2. ควรมีการศกึษากระบวนการเก็บรักษาและระยะเวลาการเก็บกากขี �แป้งเพื�อทําให้
สามารถใช้ประโยชน์ได้สงูสดุ เนื�องจากโปรตีนในกากขี �แป้งเป็นสาเหตทีุ�ทําให้เกิดกลิ�นและบดูเน่าตาม
กระบวนการธรรมชาต ิซึ�งนา่จะสง่ผลตอ่สมบตัทิางเคมีของกากขี �แป้ง 

 

5.2.3. ควรศึกษาการใช้ของทิ �งอุตสาหกรรมเกษตรเป็นแหล่งธาตุอาหารสําหรับต้น    
ปาล์มนํ �ามันในระยะเติบโตอื�น ๆ และพื �นที�ปลูกปาล์มนํ �ามันอื�น ๆ ด้วย เพื�อให้ของทิ �งอุตสาหกรรม
เกษตรมีการจัดการอย่างเหมาะสมและเกิดประโยชน์สูงสุดกับพื �นที�การเกษตร นําไปสู่การทดแทน
ปุ๋ ยเคมี  



 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก 
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เกณฑ์มาตรฐาน 
 

ตารางที�  ผ.1 ระดบัค่าความเป็นกรดเป็นด่างของดิน (soil reaction), pH (ดิน;นํ *า = 1:1)          

(กรมพฒันาที1ดนิ, 2547) 

ระดบั คา่ความเป็นกรดเป็นดา่ง 
กรดรุนแรงมากที1สดุ (Ultra acid) <3.5 
กรดรุนแรงมาก (Extremely acid) 3.5-4.5 
กรดจดัมาก (Very strongly acid) 4.6-5.0 
กรดจดั (Strongly acid) 5.1-5.5 
กรดปานกลาง (Moderately acid) 5.6-6.0 
กรดเลก็น้อย (Slightly acid) 6.1-6.5 
เป็นกลาง (Neutral) 6.6-7.3 
ดา่งเลก็น้อย (Slightly alkaline) 7.4-7.8 
ดา่งปานกลาง (Moderately alkaline) 7.9-8.4 
ดา่งจดั (Strongly alkaline) 8.5-9.0 
ดา่งจดัมาก (Very strongly alkaline) >9.0 
 

ตารางที� ผ.2 มาตรฐานระดบัอินทรียวตัถใุนดนิ (กรมพฒันาที1ดนิ, 2547) 

ระดบั อินทรียวตัถ ุ(ร้อยละ) 
ตํ1ามาก <0.5 
ตํ1า 0.5-1.0 
ตํ1าปานกลาง 1.0-1.5 
ปานกลาง 1.5-2.5 
สงูปานกลาง 2.5-3.5 
สงู 3.5-4.5 
สงูมาก >4.5 
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ตารางที� ผ.3 การประเมินคณุสมบตัิทางเคมีของดินเบื *องต้นสําหรับปาล์มนํ *ามนั (Rankine และ

Fairhurst , 1998) 

สมบตัิทางเคม ี
ระดบัความเหมาะสมที1ใช้ในการประเมิน 

ตํ1ามาก ตํ1า ปานกลาง สงู 
ความเป็นกรด-ดา่ง (pH) (1:5, ดิน:นํ *า) <3.5 4.0 4.2 5.5 

อินทรียวตัถ ุ(%) <0.8 1.2 1.5 2.5 

ไนโตรเจนทั *งหมด  (Total N;%) <0.08 0.12 0.15 0.25 

ฟอสฟอรัสที1เป็นประโยชน์ (ppm) <0.8 15.0 20.0 25.0 

ฟอสฟอรัสทั *งหมด (ppm) <120 200 250 400 

โพแทสเซียม(ppm) <32.0 80.0 100.0 120.0 

โพแทสเซียม(cmol/kg) <0.08 0.20 0.25 0.30 

แมกนีเซียม (ppm) <20.0 50.0 75.0 100 

แมกนีเซียม (cmol/kg) <0.08 0.20 0.25 0.30 

ทองแดงที1เป็นประโยชน์ (ppm) <4.0 <5.0 5.0 >6.0 

C.E.C (meq/100g) <6.0 12.0 15.0 18.0 
 

ตารางที� ผ.4 ระดบัความจุแลกเปลี1ยนแคตไอออน (Cation exchange capacity)(กรมวิชาการ  

เกษตร, 2553;กรมพฒันาที1ดนิ, 2547) 

ระดับ C.E.C (cmol/kg)  เนื *อดิน C.E.C (cmol/kg) 

ตํ1ามาก <3.0 Sand 0-8 

ตํ1า 3.0-5.0 Loamy sand 8-12 

คอ่นข้างตํ1า 5.0-10.0 Sandy/silt loam 13-20 

ปานกลาง 10.0-15.0 Loam 21-28 

คอ่นข้างสงู 15.0-20.0 Clay loam 29-40 

สงู 20.0-30.0 clay >40 

สงูมาก >30.0   
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ตารางที� ผ.5 การแปลผลการวิเคราะห์ดนิ (กรมวิชาการเกษตร, 2553) 

ฟอสฟอรัสที1เป็น
ประโยชน์ตอ่พืช 
 (P2O5, mg/kg) 

โพแทสเซียมที1แลกเปลี1ยนได้
ในดิน  

(K2O, mg/kg) 

แมกนีเซียมที1
แลกเปลี1ยนได้ในดิน 

(MgO, mg/kg) 

สงักะสทีี1เป็นประโยชน์
ตอ่พืชในดิน  

(mg/kg) 
ตํ1ามาก = <5 
ตํ1า = 5-10 
ปานกลาง = 10-20 
สงู = 20-25 
สงูมาก = >25 

ตํ1า = <120 
ตํ1าถึงเหมาะสม = 120-190 
เหมาะสม = 191-300 
สงู = > 300 

ตํ1า = 36-120 
ปานกลาง = 120-360 
สงู = > 360 

ขาดแคลน = <0.5 
พอเหมาะ = 0.5-1.0 
มากเกินพอ = > 1.0 

 

ตารางที� ผ. 6 ปริมาณโลหะหนกัสงูสุดในกากตะกอนที1ยอมรับให้มีเพื1อใช้ในการเกษตร และอตัรา

กากตะกอนที1ยอมรับให้เติมได้ในพื *นที1การเกษตร ระยะเวลา 10 ปี (EU legislation 

86/278/EEC, 1986) 

โลหะหนกั ความเข้มข้นสงูสดุที1
ยอมรับได้ในกากตะกอน 

(mg/kg) 

ปริมาณสงูสดุที1ยอมรับ
ได้ในดิน (mg/kg)2 

ปริมาณสงูสดุที1ยอมรับให้เติม
ได้ในพื *นที1การเกษตร 

ระยะเวลา 10 ปี (kg/ha/yr) 
แคดเมียม 20-40 1-3 0,15 
ทองแดง 1,000-1,750 50-140 12 
นิกเกิล  300-400 30-75 13 
ตะกั1ว 750-1,200 50-300 15 
สงักะส ี 2,500-4,000 150-300 30 
ปรอท 16-25 1-1.5 0,1 
โครเมียม1 - - - 

หมายเหตุ1 ยงัไมมี่การกําหนดตวัเลข, 2ความเป็นกรดเป็นดา่งของดนิอยูใ่นชว่ง 6-7 
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ตารางที� ผ.7 ระดบัความเป็นประโยชน์ของโบรอนตอ่พืชและการจําแนกระดบัโบรอนที1ละลายนํ *า

ได้ของดนิ (Liu et al., 1986; Soil and Plant Analysis Council, 2000) 

โบรอนที1ละลายนํ *าได้ 
(mgB/kg ดิน) 

ระดบัความเป็นประโยชน์
ตอ่พืช 

โบรอนที1ละลายนํ *าได้ 
(mgB/kg ดิน) 

ระดบัที1จําแนก 

<0.25 ตํ1ามาก 
0.25-0.50 ตํ1า 
0.51-1.00 ปานกลาง <1.0 ไมเ่พียงพอ 
1.01-2.00 สงู 1.0-2.0 เพียงพอ 
>2.00 สงูมาก 2.1-5.0 สงู 

>5.0 มากเกินไป 
 

ตารางที� ผ.8 มาตรฐานปุ๋ ยอินทรีย์ ตามประกาศกรมวิชาการเกษตร พ.ศ. 2548 

คณุลกัษณะ เกณฑ์กําหนด 
1. ขนาดของปุ๋ ย ไมเ่กิน 12.5 x 12.5 มิลลเิมตร 
2. ปริมาณความชื *นและสิ1งที1ระเหยได้ ไมเ่กิน 35% โดยนํ *าหนกั 
3. ปริมาณหินและกรวดขนาดใหญ่กวา่ 5 มิลลเิมตร ไมเ่กิน 5 % โดยนํ *าหนกั 
4. พลาสติก แก้ว วสัดมุีคมและโลหะมีคมอื1น ๆ ต้องไมม่ี 
5. ปริมาณอินทรียวตัถ ุ ไมน้่อยกวา่ 30% โดยนํ *าหนกั 
6. คา่ความเป็นกรดเป็นดา่ง (pH)  5.5-8.5 
7. อตัราสว่นคาร์บอนตอ่ไนโตรเจน (C/N) ไมเ่กิน 20;1 
8. คา่การนําไฟฟ้า(EC ;Electrical Conductivity) ไมเ่กิน 6 เดซิซีเมน/เมตร 
9. ปริมาณธาตอุาหารหลกั 

-ไนโตรเจน (total N) 
-ฟอสฟอรัส (total P2O5) 
-โพแทสเซียม (total K2O) 

 
ไมน้่อยกวา่ 1.0% โดยนํ *าหนกั 
ไมน้่อยกวา่ 0.5% โดยนํ *าหนกั 
ไมน้่อยกวา่ 0.5% โดยนํ *าหนกั 

10. การยอ่ยสลายสมบรูณ์  มากกวา่ 80% 
11. สารหน ู(Arsenic) 

แคดเมียม (Cadmium) 
โครเมียม (Chromium) 
ทองแดง (Copper) 
ตะกั1ว (Lead) 
ปรอท (Mercury) 

ไมเ่กิน 50mg/kg  
ไมเ่กิน 5mg/kg 
ไมเ่กิน 300mg/kg 
ไมเ่กิน 500mg/kg 
ไมเ่กิน 500mg/kg 
ไมเ่กิน2mg/kg 
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ตารางที� ผ. 9 ระดบัเกณฑ์พื *นฐานสําหรับโลหะหนกัในดนิและคา่สงูสดุของโลหะหนกั 

ธาต ุ ระดบัเกณฑ์
พื *นฐานของ

โลหะหนกัในดิน 
(mg/kg)1 

ระดบัเกณฑ์พื *นฐาน
ของโลหะหนกัใน

ดิน (mg/kg)2 

คา่สงูสดุที1ยอมรับ
ได้ในปุ๋ ยอินทรีย์ 

(mg/kg)3 

คา่กําหนดที1ยอมให้มีได้ใน 
กากตะกอนที1จะนําไปใช้ 

ในการเกษตร 
(mg/kg)4 

สารหน ู 30 - 50 - 

แคดเมียม 0.15 3 5 20 

โคบอลต์ 20 100 - - 

โครเมียม 80 100 300 1,000 

ทองแดง 45 100 500 900 

ปรอท 0.10 1 2 10 

นิกเกิล 45 50 - 400 

ตะกั1ว 55 100 500 1,000 

สงักะส ี 70 300 - 3,000 

หมายเหต ุ1,3 กรมวิชาการเกษตร (2548), 2,4(EU legislation 86/278/EEC, 1986) 
 

ตารางที� ผ. 10 ปริมาณโลหะหนกัสูงสุดที1ยอมรับให้มีในกากตะกอนเพื1อใช้ในการใช้ประโยชน์

ที1ดนิและอตัรากากตะกอนที1ยอมรับให้เตมิได้ในพื *นที1(U.S. EPA, 1994) 

โลหะหนกั ความเข้มข้นสงูสดุที1
ยอมรับได้ในกาก
ตะกอน(mg/kg) 

ความเข้มข้นมลพิษ
ในกากตะกอนตอ่

เดือน (mg/kg) 

ปริมาณสงูสดุที1
ยอมรับในพื *นที1ตอ่

ปี (kg/ha/yr) 

ปริมาณสงูสดุที1
ยอมรับให้สะสมใน

พื *นที1 (kg/ha) 
สารหน ู 75 41 2.0 41 
แคดเมียม 85 39 1.9 39 
โครเมียม 3,000 1,200 150 3,000 
ทองแดง 4,300 1,500 75 1,500 
ตะกั1ว 840 300 15 300 
ปรอท 57 17 0.85 17 
โมลบิดีนมั 75 ยงัไมไ่ด้กําหนดคา่มาตรฐานสาํหรับโมลบิดีนมั 
นิกเกล 420 420 21 420 
ซีเลเนียม 100 36 5.0 100 
สงักะส ี 7,500 2,800 140 2,800 
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ตารางที� ผ.11 ข้อมูลอตุนิุยมวิทยาศนูย์วิจยัปาล์มนํ *ามนัสุราษฎร์ธานี ประจําปี 2553 (ศนูย์วิจยั
ปาล์มนํ *ามนัสรุาษฏร์ธานี, 2554) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ปี 2553 อณุหภมูิสงูสดุ-ตํ1าสดุ (oc) 
ปริมาณนํ *าฝน 

(มม.) 
คา่ระเหย 

(มม.) 
คา่การขาดนํ *า 

(มม.) 

มกราคม 31.31-22.36 71.80 103.20 0 

กมุภาพนัธ์ 33.16-21.81 3.90 129.30 -28.22 

มีนาคม 34.20-22.33 38.70 133.00 0 

เมษายน 36.30-23.43 15.10 148.90 -32.64 

พฤษภาคม 35.42-24.61 191.30 133.00 0 

มิถนุายน 33.91-24.36 70.10 137.10 0 

กรกฎาคม 33.39-23.87 88.70 138.00 0 

สงิหาคม 33.35-23.64 154.30 126.60 0 

กนัยายน 32.58-23.63 306.20 121.20 0 

ตลุาคม 31.36-23.25 285.10 100.90 0 

พฤศจิกายน 29.10-26.31 821.60 66.71 0 

ธนัวาคม 39.63-23.02 199.50 82.20 0 

รวมปี 2553 403.71-282.52 2246.30 1420.11 60.86 

เฉลี1ยปี 2553 33.64-23.54 187.19 118.34 -5.07 



152 
 

ตารางที� ผ.12  ข้อมลูอุตนิุยมวิทยาศนูย์วิจยัปาล์มนํ *ามนัสุราษฎร์ธานี ประจําปี 2554 (ศนูย์วิจยั
ปาล์มนํ *ามนัสรุาษฏร์ธานี, 2554) 

 

 

 

 

ปี 2554 อณุหภมูิสงูสดุ-ตํ1าสดุ (oc) 
ปริมาณนํ *าฝน 

(มม.) 
คา่ระเหย 

(มม.) 
คา่การขาดนํ *า 

(มม.) 

มกราคม 30.00-22.02 302.40 73.92 0 

กมุภาพนัธ์ 32.04-22.30 6.00 118.10 -88.48 

มีนาคม 30.68-23.20 1385.70 102.40 0 

เมษายน 32.94-23.23 50.20 145.40 -66.12 

พฤษภาคม 31.3-22.38 151.20 119.50 0 

มิถนุายน 32.99-23.88 90.60 122.90 -7.72 

กรกฎาคม 32.91-23.42 95.10 116.70 0 

สงิหาคม 32.63-23.48 120.30 131.70 0 

กนัยายน 32.28-23.28 154.80 102.40 0 

ตลุาคม 31.22-23.17 212.30 103.80 0 

พฤศจิกายน 31-22.48 150.80 81.00 0 

ธนัวาคม 29.39-22.17 251.60 66.10 0 

รวม ปี 2554 379.38-275.01 2,971.00 1,283.92 -162.32 

เฉลี1ยปี 2554 31.62-22.92 247.58 106.99 -13.52 
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ภาพที� ผ. 1 การเตรียมกากขี *แป้ง 
1. กองกากขี *แป้ง 
2. การปั1นเศษยางออกจากกากขี *แป้งก่อนนําไปใช้ประโยชน์ 
3. กากขี *แป้งที1ใช้ในการทดลอง 
4. กากขี *แป้งก่อนการทบุร่อน 
5. การทบุกากขี *แป้งให้ละเอียด 
6. กากขี *แป้งหลงัการทบุร่อนผา่นตะแกรงขนาด 2 มม. 

1 2 

3 4 

6 5 
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ภาพที� ผ.2  ของทิ *งอตุสาหกรรมเกษตรที1ใช้ในการทดลอง 
1. กากขี *แป้งจากโรงงานผลติยางข้น 
2. กากตะกอนจากระบบบําบดันํ *าเสยีโรงงานผลติยางแทง่มาตรฐาน 
3. เส้นใยปาล์มนํ *ามนั 
4. ขี *เถ้าปาล์มนํ *ามนั 
5. เติมสิ1งทดลองตามตํารับทดลองในระยะทรงพุม่ 
6. การติดป้ายต้นปาล์มนํ *ามนัแตล่ะต้น 

1 2 

3 4 

6 5 
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ภาพที� ผ. 3 การเก็บตวัอย่างดิน การเก็บตวัอย่างใบปาล์มนํ *ามนัและการวดัการเติบโตของต้น
ปาล์มนํ *ามนั  

1., 2. การเก็บตวัอยา่งใบปาล์มนํ *ามนัและยอ่ยตวัอยา่งใบปาล์มนํ *ามนั 
3. การนบัจํานวนใบยอ่ยปาล์มนํ *ามนั 
4. การวดัแกนทางใบปาล์มนํ *ามนั 
5. การวดัความยาวทางใบปาล์มนํ *ามนั 
6. การวดัความยาวและความกว้างใบยอ่ยปาล์มนํ *ามนั 

1 2 

3 4 

6 5 
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ภาพที� ผ.4 แผนผงัพื
*นที1ทดลอง ศนูย์วิจยัปาล์มนํ*ามนัสรุาษฎร์ธานี 
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คุณภาพของพืชพลังงานทดแทน: แก่นตะวัน. ในรายงานการประชุมสัมมนาวิชาการระบบ
การเกษตรครั  งที0 4, หน้า 436-439. กรุงเทพฯ: มหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์.  

ภิญโญ มีเดช, สรุกิตติ ศรีกลุ, สนีุย์ นิเทศพตัรพงศ์, เกริกชยั ธนรักษ์, ชาย โฆรวิสและคะนอง คลอดเพ็ง. 
2544. ชนิดและอตัราปุ๋ ยฟอสเฟตที0เหมาะสมสําหรับปาล์มนํ  ามนัที0ปลกูในดินร่วนปนทราย. ใน
รายงานผลการวิจัยประจําปี 2542- 2543, หน้า 36-65. กรุงเทพฯ: สถาบันวิจัยพืชสวน            
กรมวิชาการเกษตร. น. 36-65. 

มนสันนัท์ เกื  อหนนุ, จงรักษ์ จนัทร์เจริญสขุ และเอ็จ สโรบล. 2551. ผลการใส่สงักะสีตอ่การตอบสนองของ
ข้าวโพดที0ปลกูในดนิเนื  อปนูชดุดนิชยับาดาล. วารสารดนิและปุ๋ ย 30(1):6-11. 

ยงยุทธ โอสถสภา และคณะ. 2551. ปุ๋ ยเพื0อการเกษตรยั0งยืน. กรุงเทพฯ:ภาควิชาปฐพีวิทยา คณะเกษตร 
มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์. สํานกัพิมพ์มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์. 

เรวตัิ เลิศฤทยัโยธิน. 2544. ปาล์มนํ  ามนั (oil plam). ใน คณาจารย์ภาควิชาพืชสวน (บรรณาธิการ), พืช
เศรษฐกิ จ, หน้ า  250-261.กรุ งเทพฯ: มหาวิ ทยาลัยเกษตรศาสตร์ . สํ านักพิ มพ์
มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์.  

โรงงานอุตสาหกรรม, กรม. ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมฉบับที0 6 (พ.ศ. 2540). [ออนไลน์]. 2540. 
แหลง่ที0มา: http://www.diw.go.thdiw_web/html [16 มีนาคม 2555]  
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โรงงานอตุสาหกรรม, กรม.  2544. หลกัปฏิบตัเิพื0อการป้องกนัมลพิษ(เทคโนโลยีการผลิตที0สะอาด)สําหรับ
อุตสาหกรรมรายสาขา. กรุงเทพฯ: อุตสาหกรรมนํ  ายางข้นอุตสาหกรรมยางแท่งมาตรฐาน  
เอสอาร์ที 20. 

โรงงานอุตสาหกรรม, กรม. 2545. ตําราระบบบําบดัมลพิษนํ  า. กรุงเทพฯ: สมาคมวิศวกรรมสิ0งแวดล้อม
แหง่ประเทศไทย. 

โรงงานอุตสาหกรรม, กรม. ภาพกระบวนการผลิตนํ  ายางข้น[ออนไลน์].2548. แหล่งที0มา: 
www2.diw.go.th/.../Industry12/image024.jpg [11 มกราคม 2553] 

โรงงานอตุสาหกรรม, กรม. 2554. คูมื่อการกําหนดรหสัสิ0งปฏิกลูหรือวสัดไุม่ใช้แล้ว. กรุงเทพฯ: กระทรวง
อตุสาหกรรม. 

วราศรี เถกประสิทธิa. 2543.  การนํากากขี  แป้งจากอตุสาหกรรมนํ  ายางข้นมาใช้ประโยชน์เพื0อการทําเป็น
วสัดบํุารุงดิน. วิทยานิพนธ์วิทยาศาสตรมหาบณัฑิต ภาควิชาการจดัการสิ0งแวดล้อม คณะการ
จดัการสิ0งแวดล้อม มหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์. 

วลัยพร ผ่อนผัน.2547. การใช้ประโยชน์กากขี  แป้งจากโรงงานผลิตนํ  ายางข้นในรูปสารบํารุงดิน. 
วิทยานิพนธ์ปริญญามหาบัณฑิตสหสาขาวิชาวิทยาศาสตร์สิ0งแวดล้อม บัณฑิตวิทยาลัย
จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั. 

วนัปิติ อาจเดช และเพิ0มพูน กีรติกสิกร. 2546. อิทธิพลของความเปียก-แห้งของดินและอณุหภูมิต่อการ
ดดูซบัโบรอนในดนิที0เกิดจากวตัถตุ้นกําเนิดดนิตา่งกนั. วารสารวิชาการเกษตร 21(3): 235-247. 

วิจิตร วงัใน. 2552. ธาตอุาหารกบัการผลิตพืชผล. พิมพ์ครั  งที0 1. กรุงเทพฯ:สมาคมพืชสวนแห่งประเทศ
ไทย. 

วิชาการเกษตร, กรม. 2531. การผลิตยางธรรมชาติ. กรุงเทพฯ: สถาบันวิจัยยาง กรมวิชาการเกษตร 
กรุงเทพมหานคร. 

วิชาการเกษตร, กรม. 2547. ปาล์มนํ  ามนั. เอกสารวิชาการลําดบัที0 16/2547. กรุงเทพฯ: กระทรวงเกษตรและ
สหกรณ์.  

วิชาการเกษตร, กรม. 2548. วัสดุอินทรีย์และปุ๋ ยคอกในพื  นที0ทําการเกษตร. เอกสารวิชาการลําดบัที0
19/2548. กรุงเทพฯ: กระทรวงเกษตรและสหกรณ์.  

วิชาการเกษตร, กรม. 2552. ทําเนียบโรงงานแปรรูปนํ  ายางดิบ. กรุงเทพฯ: สํานกังานตลาดกลางยางพารา
สงขลา สถาบนัวิจยัยางพารา กรมวิชาการเกษตร กระทรวงเกษตรและสหกรณ์.  

วิชาการเกษตร, กรม. 2554. สถิติยางประเทศไทย. กรุงเทพฯ: สถาบนัวิจัยยาง กรมวิชาการเกษตร 
กระทรวงเกษตรและสหกรณ์.  
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วิชณีย์ ออมทรัพย์สิน, สุจิตรา พรหมเชื  อ และเพ็ญศิริ จํารัสฉาย. 2554. การจดัการนํ  าและสรีรวิทยา
ปาล์มนํ  ามัน.ในเทคโนโลยีการผลิตปาล์มนํ  ามันแบบครบวงจร, หน้า 105-169. สุราษฎร์ธานี: 
สํานกัวิจยัและพฒันาการเกษตรเขตที0 7 กรมวิชาการเกษตร.  

ศิรินธา วนัดี และธนิยา เกาศล. 2551. การศึกษาความเป็นไปได้ในการนําของเสียจากโรงงานผลิตยางแท่งมา
หมกัปุ๋ ย. สงขลา: ภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์. 

ศริาณี ศริิสโุขดม. 2535. ผลของกากตะกอนจากการบําบดันํ  าเสียชมุชนตอ่การเติบโตและการสะสมโลหะ
หนักในพืชผักบริเวณพื  นที0เกษตรกรรมจังหวัดปทุมธานี. วิทยานิพนธ์ปริญญามหาบัณฑิต 
สาขาวิชาวิทยาศาสตร์สภาวะแวดล้อม บณัฑิตวิทยาลยั จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั. 

ศนูย์วิจยัปาล์มนํ  ามนัสรุาษฎร์ธานี.  2548. คู่มือปาล์มนํ  ามนัชุดที0 1. เอกสารวิชาการลําดบัที0 6/2548.    
สุราษฎร์ธานี: ศูนย์วิจยัปาล์มนํ  ามนัสุราษฎร์ธานี. สํานักวิจัยและพัฒนาการเกษตรเขตที0 7   
กรมวิชาการเกษตร.  

ศูนย์ วิ จั ยปาล์ มนํ  ามันสุ ราษฎร์ ธานี .การจัดการสวนปาล์ มนํ  ามัน  [ออนไลน์ ] .  2552.
แหลง่ที0มา :http://it.doa.go.th/ palm /linkTechnical/ management.html [24 มิถนุายน 2553] 

ศนูย์วิจยัปาล์มนํ  ามนัสุราษฎร์ธานี. 2554. ข้อมูลอุตนิุยมวิทยาประจําปี 2553-2554. สุราษฎร์ธานี: 
ศูนย์วิจัยปาล์มนํ  ามันสุราษฎร์ธานี. สํานักวิจัยและพัฒนาการเกษตรเขตที0 7 กรมวิชาการ
เกษตร. 

สตัตะพงศ์ ชอบกตญัw.ู 2551. การทดแทนปุ๋ ยด้วยกากตะกอนนํ  าเสียและกากขี  แป้งเพื0อการเพาะชํายาง
ถงุ. วิทยานิพนธ์ปริญญามหาบณัฑิต สหสาขาวิชาวิทยาศาสตร์สิ0งแวดล้อม บณัฑิตวิทยาลยั
จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั. 

สถาบนัวิจยัและพฒันาปาล์มนํ  ามนัและนํ  ามนัปาล์ม. 2547. โครงการเร่งรัดการผลิตเมล็ดพนัธุ์และต้น
กล้าปาล์มนํ  ามนัลูกผสมเทเนอรา (DxP). กรุงเทพฯ: กรมวิชาการเกษตร กระทรวงเกษตรและ
สหกรณ์.  

สายชล จันมาก, จรัสศรี นวลศรี และธีระ เอกสมทราเมษฐ์. 2548. การศึกษาความแปรปรวนและ
ความสมัพนัธ์ใกล้ชิดทางพนัธุกรรมของพนัธุ์ปาล์มนํ  ามนัโดยใช้เครื0องหมายอาร์เอพีดี. วารสาร
สงขลานครินทร์วทท. 27(3): 473-485. 

สาคร ผอ่งพนัธ์, อาร์วินอาร์ โมซิเออร์ และเจนวิทย์ สขุทองสา. 2547. ผลของการใส่ฟางข้าวและขี  เถ้าที0มี
ตอ่ประสิทธิภาพของปุ๋ ยยเูรียที0หวา่นในนาข้าว. วารสารวิชาการเกษตร 22(1): 9-24.  

สนีุย์ นิเทศพตัรพงศ์ และชาย โฆรวิส. 2539. อิทธิพลของธาตอุาหาร N, P, K และ Mg ตอ่การเจริญเติบโต
และผลผลิตของปาล์มนํ  ามันพันธุ์ เทเนอร่าที0ปลูกในชุดดินคอหงส์. ใน รายงานผลการวิจัย
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ประจําปี 2535-2538, หน้า 114-140. กรุงเทพฯ: ศนูย์วิจยัพืชสวนสรุาษฎร์ธานี สถาบนัวิจยัพืช
สวน กรมวิชาการเกษตร. 

สนีุย์ นิเทศพตัรพงศ์, สรุกิตติ ศรีกลุ และชาย โฆรวิส. 2539. การใช้ทะลายเปล่าปาล์มนํ  ามนัเป็นแหล่ง
ของธาตอุาหารแทนปุ๋ ยเคมี. วารสารวิชาการเกษตร 14(2):139-146. 

สนีุย์ นิเทศพตัรพงศ์, สรุกิตติ ศรีกลุ, ภิญโญ มีเดช, ชาย โฆรวิส. 2544ก. ความต้องการปุ๋ ยไนโตรเจนและ
โพแทสเซียมของปาล์มนํ  ามนัที0ปลูกในชุดดินอ่าวลึก. ใน รายงานผลการวิจยัประจําปี 2542- 
2543, หน้า 66-98. กรุงเทพฯ:สถาบนัวิจยัพืชสวน กรมวิชาการเกษตร.  

สนีุย์ นิเทศพตัรพงศ์, สุรกิตติ ศรีกุล, ภิญโญ มีเดช, ชาย โฆรวิส. 2544ข. ชนิดและอตัราปุ๋ ยฟอสเฟตที0
เหมาะสมสําหรับปาล์มนํ  ามนัที0ปลูกในชุดดินอ่าวลึก. ใน รายงานผลการวิจยัประจําปี 2542- 
2543, หน้า 99-126. กรุงเทพฯ:สถาบนัวิจยัพืชสวน กรมวิชาการเกษตร.  

สรุกิตติ ศรีกุล, ภิญโญ มีเดช, สนีุย์ นิเทศพตัรพงศ์, ชาย โฆรวิส และคะนอง คลอดเพ็ง. 2544. ศึกษา
ผลกระทบของการให้นํ  าต่อกระบวนการทางสรีรวิทยา และการให้ผลผลิตและนํ  ามนัของปาล์ม
นํ  ามนั. รายงานผลการวิจยัประจําปี 2542- 2543, หน้า 127-154. กรุงเทพฯ: สถาบนัวิจยัพืชสวน 
กรมวิชาการเกษตร.  

สรุกิตติ ศรีกลุ, ภิญโญ มีเดช และเกริกชยั ธนรักษ์. 2547. การจดัการสวนปาล์มนํ  ามนั. ใน ปาล์มนํ  ามนั. 
เอกสารวิชาการลําดบัที0 16/2547, หน้า 35-60. กรุงเทพฯ:กระทรวงเกษตรและสหกรณ์.  

สรุกิตต ิศรีกลุ. 2554ก. ประวตัแิละความสําคญัของปาล์มนํ  ามนั.ใน เทคโนโลยีการผลิตปาล์มนํ  ามนัแบบ
ครบวงจร.หน้า 1-9. กรุงเทพฯ:สํานกัวิจยัและพฒันาการเกษตรเขตที0 7 กรมวิชาการเกษตร.  

สรุกิตติ ศรีกลุ. 2554ข. การจดัการแปลงเพาะต้นกล้าปาล์มนํ  ามนั. ใน เทคโนโลยีการผลิตปาล์มนํ  ามนั
แบบครบวงจร. หน้า 11-27. กรุงเทพฯ:สํานักวิจัยและพฒันาการเกษตรเขตที0 7 กรมวิชาการ
เกษตร.  

เสาวนีย์ ก่อวฒุิกุลรังสี.  2543.  การผลิตยางธรรมชาต.ิ พิมพ์ครั  งที0 2. ปัตตานี: ภาควิชาเทคโนโลยียาง
และพอลิเมอร์คณะวิทยาศาตร์และเทคโนโลยีมหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์วิทยาเขตปัตตานี.  

เสาวนีย์ ก่อวฒุิกลุรังษี และคณะ.  2547. การศกึษาเบื  องต้นเกี0ยวกบัการเตรียมปุ๋ ยเหลวจากกากขี  แป้งนํ  า
ยางข้น. กลุม่โครงการวิจยัย่อย วิจยัและพฒันาผลิตภณัฑ์จากนํ  ายางธรรมชาต ิมอ. ( 2 ). 
มหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์. 

สํานกังานพฒันาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแหง่ชาต.ิ2554. เทคโนโลยีการแยกเนื  อยางและสารอนินทรีย์
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